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PARTIE A.

BILAN 2006 — 2009 ET PERSPECTIVES
SCIENTIFIQUES






I. Introduction Générale
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Introduction Générale

Les thémes scientifiques du PNST sont liés a l&tdd contréle de I'environnement ionisé
terrestre par l'activité solaire et ses variatiofis. vont donc de la compréhension du
magnétisme et de I'activité solaires jusqu’a cdiela dynamique de la magnétospheére et de
lionospheére terrestres. Le programme ne couvrbeute actuelle ni I'étude de la structure
interne du soleil en tant que prototype d’étoildihatique qui reléve du PNPS), ni celle de
latmosphére neutre terrestre en dessous d’uneaicentde kilometres daltitude.
L’exploration des plasmas planétaires, I'étude dleiBa haute énergie et le magnétisme des
étoiles de type solaire relevent d’interfaces descautres programmes : le PNP pour I'étude
des magnétosphéres et ionospheres planétaireSHE Pour les plasmas a haute énergie et le
PNPS pour la génération du champ magnétique érlénir du soleil et I'étude du magnétisme
et de l'activité des étoiles de type solaire.

L'étude du systeme Soleil-Terre concerne un « obgs$trophysique qui est proche ; il offre
donc l'avantage de permettre I'étude approfondiendeanismes physiques et nous disposons
(possibilité unique en astrophysique) de mesuiressitu ainsi que de possibilités
d’observations a hautes résolutions spatiales pipterelles Les mécanismes ainsi mis en
évidence dans I'héliosphére forment un « corpusésrique utile pour appréhender d’autres
environnements ionisés : I'’héliosphére est en queesprte un laboratoire « grandeur nature »
pour I'astrophysique.

Les axes principaux de recherche visent a:

* Comprendre les mécanismes de formation des chanagsétiques et plasmas
solaires : formation et émergence des champs niggest formation de la
chromosphére et de la couronne; accélération dti se@aire; étude du soleil
eruptif (protubérances éruptives, éjections de mmassonales)

e Comprendre les processus physiques a I'oeuvre ldandasmas héliosphériques
(et également dans d’autres environnements iorasé®physiques) comme les
processus de reconnexion magnétique, le chauffaggagma et I'accélération de
particules, la turbulence dans les plasmas, leplagas a différentes échelles
physiques

 Comprendre linfluence du Soleil et de ses variaiosur I'environnement
terrestre : le rayonnement électromagnétique etpleticules de haute énergie
produits par le soleil sont les agents rapidesedeoatrole alors que les plasmas, le
vent solaire, le champ magnétique interplanétairesent les agents lents. La
météorologie de l'espace est une thématique traseeedes relations Soleil-
Terre. Un des enjeux reste la modélisation glodaléensemble de la chaine qui
va de la surface du Soleil & I'atmosphere de laeTéet des planetes). Ceci
constitue un grand défi pour la physique des plasmiales modélisations :
systemes complexes, non linéaires, couplage dleshel



Des évolutions thématiques démarrent au sein derfanunauté du PNST se traduisant par
une implication de plus en plus importante de la@mnauté magnétosphérique dans I'étude
des plasmas des environnements planétaires (ercutiart pour la préparation de BEPI
COLOMBO). Avec le lancement prochain de PICARD {pax I'origine par la communauté
atmosphere) et la préparation de TARANIS, les ttede recherche de notre communauté
vont également évoluer en partie vers 'étude dmplact de la variabilité solaire sur
I'atmosphére terrestre ionisée et neutre et sucdeplages entre atmosphére terrestre ionisée
et neutre.

[.1. Quelques faits marquants

Nous avons choisi de présenter ici quelques faasqoants de la thématique issus de la
synergie sol/espace ou illustrant le couplage @plaions avec des développements
théoriques et de modélisation. Nous renvoyons aurdent de prospective du CNES (groupe
Soleil Héliosphere Magnétosphere) pour d’autress famarquants directement issus de
données spatiales (premiéres détections de narssipoes interplanétaires a 1AU avec
STEREO/SWAVES, imagerie X/gamma/submm des sitescélaration des particules
énergétiques solaires, éjections de masse corehalgction de particules énergétiques dans
le milieu interplanétaire, mise en évidence de @ssuas de reconnexion et d’acceélération des
plasmas sur les flancs de la magnétopause avec THRSreformation de la structure des
chocs sans collision avec CLUSTER,...)

* Magnétisme solaire et activité éruptive : de THEMESEST

Les premiéres déterminations des trois composadieschamp magnétique présent a
différentes altitudes dans une région active esdies protubérances viennent d’étre obtenues
(Bommier et al., Space Weather Week (2009), Casial. 2009). Cela est possible grace aux
possibilités uniques de THEMIS pour mesurer la ggdéion du rayonnement (quatre
parameétres de Stockes) dans un mode de spectminpétide multi-raies et grace au
développement de techniques d’inversion des paramétle Stokes « multi-raies »
simultanées.

Dans le cas des régions actives, ces cartes depcheagnétique vectoriel couplées a des
modeles d’extrapolation du champ magnétique oninjged’obtenir une premiere évidence
observationnelle de I'existence d’'un tube de flobsadé pré-éruptif (voir Figure 1.1).
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Figure I.1 (from Canou et al., 2009) : A gauchetealle champ magnétique vectoriel obtenue
avec THEMIS/MTR, les cercles indiquent les régidasconfiguration magnétique inverses
(champ allant du — vers le +). A droite : extrapiiden de B mettant en évidence I'existence du
tube de flux torsadé pré-éruptif.
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Les modeles MHD d’évolution de structures corongiEédemment développés dans notre
communauté prévoient un caractere éruptif de caststes. Les cartes de champ magnétique
vectoriel permettent également de déduire les otsirélectriques a différents niveaux de
I'atmosphére solaire. Pour ce qui concerne les @iénes éruptifs, ce type d’observations
fournit ainsi des informations sur le cisaillemeéains les régions actives, sur la localisation
des séparatrices et des couches de courant, cpeguet d’étudier, voire de prédire, les
conditions de déclenchement des éruptions ou deti@)s de masse coronale.

La poursuite de ce type d'observations effectuéesndniere systématique (avec THEMIS
puis avec EST) et couplée a des efforts de modiélispourrait permettre a plus long terme
d’améliorer les technigues de prévision d'érupti@isd’éjections de masse coronale. La
spectro-polarimétrie multi-raies sera I'une descgp@tés du futur télescope européen (EST)
qui est la forte priorité d’Astronet pour les pisjee taille moyenne.

» Premiére preuve expérimentale de I'anisotropie deurbulence : CLUSTER

Les variations du champ électromagnétigeeBf mesurées a bord d'un seul satellite dans
'espace dépendent a la fois des effets spatiauteraporels du milieu gu'’il est ensuite
impossible de déconvoluer. De méme dans I'espadeodeer, les fréquences. mesurées
dans le repéere du satellite dépendent des frégseficissues de fluctuations purement
temporelles dans le repére de I'écoulement, maifigar I'effet Doppler dd a la vitesgea

de cet écoulementsf= f, + k.v/21t (ouk est le nombre d’ondel’est dans I'objectif de lever
les ambiguités spatio-temporelles des mesureslitsates qu’'a été concue la mission
CLUSTER avec 4 satellites en formation tétraédriggeur cela, une technique dite de
« filtrage en nombre d’onde k » a été préalablemasé au point (Pincon et Lefeuvre, 1991):
elle exploite la mesure de toutes les composantehamp électromagnétiqui,B) sur les 4
satellites de la mission. Elle a par exemple perdiidentifier I'origine de [I'injection
d’énergie a grande échelle et de la cascade tunfeulecrs les petites échelles dans des
structures de plasma situées a la frontiere dedgnétosphere terrestre. De plus, il a été
possible d’'analyser la répartition a 3D de la déndiénergie, comme l'illustre I'exemple de
la Figure I.2.
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Figure 1.2 (from Sahraoui et al., 2006): Distriboh de la densité d’énergie magnétique en
fonction du nombre d’'ondk (normalisé au rayon de Larmqe) dans les 3 directions de
I'espace.
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Dans la direction du champ magnétiddi€a gauche), la décroissance trés rapide du spectre
indique qu’il N’y pas de transfert d’énergie daesie€ direction. Le long de la normaiea la
frontiere de la magnétosphére (au milieu), la désamce est assez rapide et peu organisée.
La décroissance lente et réguliere du spectre ldadisection de la vitesse d’écoulementa
droite) montre pour la premiére fois que I'énerigiectée a grande échelle (faibles valeurs de
k) est dissipée par cascade turbulente vers légepéthelles (grandes valeurs de k) et ceci de
maniére anisotrope, principalement dans la diractd® I'écoulement. Des structures
similaires ont été observées au voisinage d’apile®getes magnétisées.

* Premiéres reconstructions tri-dimensionnelles enndéé et température des trous
coronauxa l'aide des missions STEREO A et B

Une nouvelle méthode de reconstruction tomograghitjidimensionnelle des structures
coronales polaires tenant compte de la variationpteelle du plasma a été développée
(Barbey et al., 2008) puis appliquée aux donnésssdlvations stéréoscopiques des imageurs
EUVI a bord des deux sondes STEREO A et STEREO&b@y et al., 2009). La figure 1.3
montre une vue reconstituée d’'un pble a une a#itde I'ordre de 0.05 rayon solaire. Les
deux cartes montrent la répartition en densiténeteenpérature. Sur I'image de droite en
densité, on note dans le trou coronal polaire greggombre) la présence de structures
allongées plus brillantes qui indiquent la présetie plumes alignées. Cette carte de densité
reconstruite au-dessus d'un trou coronal semblesaforter la connexion trouvée par Gabriel
et al. (2009) entre plumes et réseau chromospléri§ur l'image en température, on a
indiqué les températures déduites de I'analysei-naidis des mémes observations EUVI. La
majeure partie du trou coronal est & une températarl'ordre de 0.95 1X alors que les
plumes sont & une température de 1.1% KD Cette méthode de reconstruction
tridimensionnelle est généralisable aux observatimoronographiques, y compris celles des
Ejections de Masse Coronale (CMESs). Cette obsenvales régions polaires du soleil permet
de commencer a mieux comprendre les plumes soldoes la structure et la nature sont
encore mal connues mais qui pourraient jouer ua irdportant dans I'accélération du vent
solaire. Dans le futur, les observations a hauttudie fournies par la mission Solar Orbiter
permettront de meilleures observations des strestooronales polaires. De plus en alliant les
mesures in situ avec les mesures en imagerie EWVoleservations de Solar Orbiter
permettront de mieux contraindre les conditioncckdération du vent (en particulier le vent
lent).

5
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Figure 1.3 : (from Barbey et al., 2009) (gauche)teaen densité d’'un pdle solaire obtenue
par reconstruction tomographique des observatiam&£lVI des deux sondes STEREO-A et
STEREOB- (droite) carte en température
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e Couplage surface, couronne, milieu interplanétairepremiéres observations
simultanées STEREO, Radio-Héliographe de Nancay

Les sursauts radioélectriques dans les longueuondd’ décimétrigue/métrique sont
d’excellents traceurs des lignes de champ magreétjguconnectent la surface solaire avec la
haute couronne, puis le milieu interplanétaire. Lm®miers résultats d’observations
coordonnées entre le radiohéliographe de Nanc#gsatbservations en EUV et en lumiere
blanche des structures coronales observées par IBEG@ STEREO ont permis de
confirmer que les faisceaux d’électrons a l'origtess sursauts radio de type lll se propagent
dans des structures coronales divergentes a plartla région active et que les faisceaux
successifs se propagent dans des structures diférévoir Figure 1.4 a gauche pour les
observations des structures en EUV et a droite f[@sunbservations des structures en lumiére
blanche). Ces observations permettent égalememaierer I'étendue en héliolatitude des
structures coronales dans lesquelles les élecsons injectés (Pick et al., 2009). Dans le
futur, les observations de Solar Orbiter permetttanmesure des électrons dans le milieu
interplanétaire et la haute couronne beaucouplushe du soleil ainsi que des observations
pendant des périodes de corotation quasi-syncheoreesle Soleil. Les données d’'un imageur
de la couronne en ondes dm-m aura un role clefuarjdans I'un des objectifs de Solar
Orbiter portant sur la connexion magnétique entaetiVité de surface, la couronne et
I'héliosphere : il fournira en effet des contramteur I'origine dans la basse couronne des
structures et particules observées depuis la sspalale. Un tel instrument aura également
un réle clé dans le cadre d’'une mission d’exploratile la couronne interne (par exemple
Solar Probe Plus de la NASA).

Le radiohéliographe de Nancay restera a court tdamemoins pour le prochain cycle) un

instrument unigue en ce domaine et il y a un imtécéentifique fort & maintenir la capacité

d’'imagerie de la couronne en ondes dm-m pour leshaines missions, en complément des
observations de LOFAR (pour les ondes métriquesardétriques et les observations de la
haute couronne) et en attendant la mise en seducediohéliographe chinois puis a plus
long terme de FASR.

2007 June 02
§ STEREO A

171 A 10:59 13:07

Figure 1.4 : gauche comparaison des positions dsauts radio (type lll) observés avec le
radiohéliographe de Nancay avec les structures cales observées par SECCHI/STEREO
en EUV (gauche) et en lumiéere blanche (droite) Kreical., 2009)

 Signatures magnétosphériques et ionosphériques al@énétration de particules
d’origine interplanétaire dans la magnétosphére itestre : synergie sol-espace
SuperDARN / CLUSTER

Des événements d’injection de plasma depuis lemihiterplanétaire dans la magnétosphere
terrestre ont été étudiés lors de la conjonctioceptionnelle des missions CLUSTER et
DOUBLE STAR a différentes altitudes au-dessus camgihnde vue du radar SUPERDARN. Il
est généralement admis que ces événements darecatsultent de la reconnexion
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magnétique entre les champs interplanétaire etéfdar sur la face avant de la
magnétosphere. Une fois reconnectés, ces tubdexdsdnt entrainés par le vent solaire au-
dessus des péles de la Terre, comme lillustrectéma de gauche de la Figure 1.5. La
conjonction CLUSTER / DOUBLE STAR a permis de restiiner les dimensions, la
géomeétrie et la vitesse des tubes de flux recoasdct. schéma de droite). L'ensemble du
dispositif au sol et dans I'espace a permis d'é&f#alas propriétés électrodynamiques de ces
tubes, et en particulier la localisation et la giation des courants représentées sur la figure. |l
a notamment montré que le transport du plasma gngibes (fleches noires) n’était pas
parallele a la vitesse de dérive des tubes (fledire en gras) mais formait un angle.

2 3 4 5 Velocity of the
flux tube

Ygsm

Cluster

Double

Star Kgsm

0 Z

SuperDARN [ @ Downward Current
‘ X Y (® Upward Current

- - 9 Electric field

— Convection Velocity

.. MP

Figure 1.5 (d’apres Marchaudon et al, 2009) : A gae, schéma de la conjonction sol —
espace et a droite, schéma de I'électrodynamigsedutzes de flux reconnectés.

[.2. Les Grandes Questions

Les grandes questions de notre thématique sonisiegldans la question et les sous-questions

d’Astronet Science Vision :
“How do we fit in? What can the Solar System teach us about astsoqaly
processes? What drives Solar variability on allles& What is the impact of Solar
activity on life on Earth?”

et dans la question et les sous-questions de Caésian de 'ESA :
“How does the solar system work?hy do the Sun and other stars generate magnetic
fields? Why do these fields result in high temperatcorona and a solar (stellar)
wind? How do planetary atmospheres and magnetosgh@spond to the interaction
with the solar wind?”

Dans le cadre de l'exercice actuel de prospectivePST, le questionnement de la
communauté met I'accent sur I'étude approfondigoaeessus physiques dans les plasmas
héliosphériques pour lesquels, de par leur progimious avons a la fois des mesures
détaillées a haute résolution spatiale et tempoatldans certains cas des mesures in situ. Les
grands axes se déclinent ainsi :

14



Comprendre les processus physiques a I'ceuvre dares Iplasmas héliosphériques :

* Quels sont les mécanismes a l'origine de l'activitéruptive dans les plasmas
héliosphériques ?
De maniere générale, ces processus se produipetitéaéchelle spatio-temporelle
et sont donc difficilement observables. Par corimets effets sont bien observés
parce qu’ils bouleversent I'environnement a grardistance. Des activités
théoriques et de modélisation sont souvent nécesspour faire le lien entre les
observations et les processus physiques. Les quegiénérales qui se posent sont
les suivantes : Comment les champs magnétiquepot@miels se forment ils ?
Quels sont les mécanismes qui les conduisent anttamstables ? Quelle est la
nature des pertes d’équilibre et instabilités dui developpent ? Comment se
déclenche le processus de reconnexion magnétiglierigine de I'activité
eruptive? Comment I'énergie magnétique est-ell@aie lors de la reconnexion?
Comment évolue la topologie magnétique pendamdarmexion ?
Pour les plasmas solaires, ces questions concdeseptocessus et mecanismes a
I'origine de l'activité éruptive du soleil (éruptis, éjections de masse coronale,...)
et la dynamique des régions actives. Pour les glasmagnétosphériques, elles
concernent essentiellement les processus et nsé@oesi a l'origine du
déclenchement des sous-orages dans la queue deadmétosphere, des
événements de pénétration du plasma du vent sekaisela magnétosphere (flux
transfer events) et du développement de jets idéawx les flancs de la
magnétosphére

* Quels sont les mécanismes impliqués dans le chagféaet I'accélération des
particules ?
Pour les plasmas solaires, cette question condesmaécanismes impliqués dans
la formation de la chromosphére et de la courorreudes, dans I'accélération
du(des) vent(s) solaire(s) et dans I'accélératem mhrticules énergétiques .
Cette question s’applique aussi aux chocs: Comnesnthocs contribuent-ils a
accélérer et a chauffer les particules ? Commedrietgie incidente est-elle
partitionnée par les chocs ? Quels sont la sourte reécanisme de la variabilité
de I'onde de choc ? Quelles sont I'origine et I'éxion de la zone du pré-choc ?
Pour les plasmas de la magnétosphere et de I'ibeosette question porte sur la
formation des couches de courant, leur stabilgéachique et filamentation et sur
les mécanismes impliqués dans l'accélération deticpies dans la queue de la
magnétosphere, dans les régions aurorales et g@lair dans les ceintures de
radiations.

« Comment I'énergie injectée dans le plasma se trargsk-t-elle aux différentes

echelles et quelle est la dynamique turbulente dame milieu anisotrope ?

Cette question générale porte sur le réle de kdropie du champ magnétique
dans la turbulence plasma, sur le role de cetteukemce dans le contréle du
transport de matiere et d’énergie et sur la foromagiar la turbulence de structures
cohérentes. Une question importante pour, par ebeenigp compréhension du
chauffage de la couronne et de l'accélération dat \@dlaire, concerne la
détermination des mécanismes ainsi que des écheflexctéristiques de la
dissipation de I'énergie des fluctuations turbudsntjui cascadent des grandes
échelles par interactions non-linéaires. Les dosrdte satellite CLUSTER ont
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récemment permis de montrer que les protons negsenpartiellement chauffés et
gue la cascade turbulente semble se prolonger’ausqgachelles électroniques. De
nombreuses questions restent néanmoins en suspend.

Quels sont les mécanismes qui assurent les couplagentre les différentes
enveloppes ?

Les gquestions ayant trait au couplage entre lietéret I'atmosphére solaire
concernent les conditions d’émergence du champ étiage (engendré a
lintérieur du soleil), 'impact de cette émergermar I'atmosphére solaire et le
couplage magnétique entre la photosphére et lanzsphere.

Pour le couplage vent solaire — magnétosphere,qlesstions qui se posent
concernentes mécanismes a l'origine de la pénétration daéqodes solaires dans
la magnétosphere.

Pour le couplage magnétosphére- ionosphére, adlesuvrent la fermeture et
'évolution des courants paralleles a B dans letesys ionosphere —
magnétosphéere, le réle de ce couplage dans lanmdgona globale de la
magnétosphere et les échanges d’énergie entreodjbrere et les ceintures de
radiation.

De nouvelles questions émergent dans notre comrtéursam le couplage entre
ionosphére et l'atmosphére neutre. Il s’agit demprendre les processus
d’interaction du systeme ionosphere - thermospheee les couches plus basses
de I'atmosphére, le réle des couplages verticaumnee les marées, les ondes de
gravité, I'importance des transferts impulsifs digme (Terrestrial Gamma-ray
Flashes, TLEs, LEP) dans ce couplage et leursseftatla haute atmosphére et le
circuit électrique global.

En paralléle avec ces grandes questions sur leegsos fondamentaux, il existe une
thématique transversale qui porte sur des questipdifiques aux relations Soleil Terre:

Comprendre les processus des relations Soleil-Terre

Quelle est I'origine du cycle solaire et quel esba impact sur I'irradiance?
Quels sont les liens entre la variabilité solaire les caractéristiques de
'atmospheére terrestre ? Comment caractériserégtingr la variabilité solaire dans
les rayonnements ionisants (XUV/UV) ? Comment daiabilité de I'irradiance
totale contribue-t-elle au forcage climatique ?

Mieux caractériser et comprendre la propagation degerturbations d’origine
solaire dans [I'héliosphere:cette question est I'une des clefs de la météomlog
de I'espace.

Comment caractériser la réponse du systeme magnépbgere — ionosphere -
thermosphére a I'activité solaire aux difféerentes éhelles spatio-temporelles ?
Quelles sont les observables disponibles ? Quatde® proxys pertinents?

Enfin, des grandes questions apparaissenirdesfaces avec les autres programmes

Magnétisme et activité des étoiles de type solaifaterface avec le PNPS) :
Etudier le magnétisme et l'activité des étoile geetsolaire en fonction de la
rotation et de la taille de l'enveloppe convectoe I'étoile. Magnétisme des
jumeaux solaires. Etude de la dynamo solaire pardigmologie globale. Vents et
activité stellaires.
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* Plasmas planétaires (interface avec le PNP) :
Planétologie comparée avec :
- les plasmas des planetes géantes
- les plasmas des planetes telluriques
- le cas de Mercure et d’autres corps du systemeeaol@pourvus
d’atmosphere
- les plasmas poussiéreux du vent solaire et destelan
Etude du systeme Soleil-Heliosphere-Planétes: @aiser la propagation des
perturbations d'origine solaire dans ['héliosphéietudier les limites de
I'héliosphere.

» Particules a haute énergie (interface avec le PCHE)
Sursauts X et gamma solaires. Accélération de quée8 dans les éruptions
solaires, dans le milieu interplanétaire et dasssleus-orages magnétosphériques
(reconnexion, ondes de choc)... Particules énergggiqlans les ceintures de
radiation de la Terre et des planétes géantes.

[.3. Les Evolutions thématiques

Aprés plusieurs décennies d'observations et lesnigres explorations satellitaires du

systeme Soleil-Terre et des plasmas héliosphéridassthématiques du systéme Soleil -
Terre évoluent vers I'étude détaillée des procepbysiques dans le laboratoire de physique
des plasmas naturels que constitue I'hnéliosphereeet I'étude des couplages entre les
différentes enveloppes des objets. Ces évolutiGasz@mpagneront de nouveaux moyens
observationnels, mais aussi du développement dereties simulations numériques et

modélisations.

Cette évolution thématique vers I'étude détaillés grocessus physiques pourrait avoir des
impacts tres différents sur la communauté: on @auenvisager par exemple la propagation
des théories développées pour les plasmas du syseélaire vers d’autres environnements
ionisés (planetes, pulsars, objets magnétisés, u.ercore un rapprochement de notre
communauté plasma avec la communauté des plasmdabdetoire, en particulier les
plasmas de fusion.

» Vers I'étude des processus physiques dans le labtoae héliosphérique:
Les processus généraux étudiés dans les plasnasphériques sont communs avec d’autres
thématiques en astrophysique et en physique dssata On peut citer :
- le chauffage et l'accélération des particules, tlacsuration magnétique du
plasma, I'accélération des vents planétaires asted], ...
- lareconnexion magnétique,
- le couplages des différentes échelles: injectiémefgie aux grandes échelles et
dissipation aux petites échelles, role de la tugmbce.

En ce qui concerne les plasmas de la magnétosplaemission pionniere CLUSTER de

'ESA a permis une premiére exploration des praceghysiques a 3D et de leur dynamique
grace a sa flottille de 4 satellites. La NASA awtes mis en ceuvre les missions multi-
satellites THEMIS (2007) dédiée aux processus adgra&chelle (de I'ordre de 10 rayons
terrestres) puis la mission MMS (lancement prévu20t3) dédiée aux petites échelles
(comparables a la dynamique des électrons). L'é&apeante s’appuie sur le projet CROSS-
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SCALE de Cosmic Vision et vise I'observation siranke des processus mentionnés ci-
dessus aux 3 échelles physiques principales, airséigohelle fluide, I'échelle de la
dynamiqgue des ions, et celle de la dynamique aetréhs.

En ce qui concerne les plasmas solaires (couranvents), le projet Solar Orbiter (SOLO) de
Cosmic Vision permettra d’obtenir les premiéres unes in situ combinées avec des
observations d’'imagerie a haute résolution spagala une vision hors écliptique du Soleil.
On en attend des avancées importantes pour la ébepsion des processus suivants :

- Génération du champ magnétique solaire

- Structuration, dynamique et énergétique de I'atrhésp magnétisée solaire

- Lien entre la surface, la couronne et le milieeliplanétaire

- Propriétés et dynamique des plasmas, champs &yp@stau voisinage du Soleil

L’exploration des plasmas solaires au voisinageésdigil devrait bénéficier par ailleurs des

premiéres mesures in situ les plus proches dul gote dizaine de rayons solaires) qui seront
obtenues grace aux projets de sondes solairese{ @ SA de Solar Probe Plus ou son

alternative ESA, PHOIBOS).

» Vers I'étude des couplages entre les différentesuzhes
La compréhension des processus physiques dantateegs du systéme solaire nécessite de
plus en plus la compréhension des couplages asgrdifféerentes enveloppes des objets. Par
exemple, la génération et I'émergence du champ étage impliquent une bonne
compréhension du couplage entre l'intérieur emi@dpheére solaires, entre la photosphere et
la chromosphére, ... Ces objectifs recouvrent ckukEST au sol et de Solar Orbiter (SOLO)
dans l'espace; ils nécessitent également le dgpetoent de nouvelles simulations
numériques et modélisations. On peut citer ausgiréeessus de pénétration de particules
solaires dans la magnétosphére terrestre (ou ddlesdtune autre planéte magnétisée) : il
résulte de la compréhension du couplage entrere saaire et le systéeme déja étroitement
couplé magnétosphere — ionosphere - atmosphérabadifs font partie des thématiques du
projet Cross-Scale en liaison avec des mesuresmdass au sol ; ils nécessiteront également
des développements de modélisation et de simulatiorérique.
L’évolution des thématiques vers le couplage emtimospheres ionisée et neutre terrestres est
egalement liée a la préparation du projet de nsatellite TARANIS.

» Vers des études de planétologie comparée avec leagmétosphéres des autres
planétes du systéme solaire

Une partie de la communauté magnétosphérique gagér dans des études de planétologie
comparée avec les magnétosphéres d’autres plahesstéme solaire, notamment celles des
planétes géantes, Jupiter et Saturne, respectivansiiées par la mission NASA Galileo et
l'orbiteur magnétosphérique de la mission NASA @Gadsuygens. Ces magnétosphéres
présentent des facteurs communs comme la présancetthmp magnétique fort qui isole la
planete de I'écoulement du vent solaire et orgaleigeansport du plasma magnétosphérique,
ou la présence d'une activité aurorale autour ddsspainsi que des émissions radios non
thermiques en zone aurorale. Elles different anstablement de la magnétosphere terrestre,
par exemple de par leur rotation rapide qui augenkintfluence de la co-rotation planétaire a
une grande partie du transport magnétosphériquenoore de par la présence de multiples
sources de plasma dues aux lunes, aux anneaux.tte.approche de planétologie comparée
permet de mieux comprendre différents processuexisient dans toutes ces magnétospheres
mais dont lI'importance varie : role de la rotatiplanétaire, processus d’'accélération de
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particules, liens entre l'activité aurorale et lensport magnétosphérique, émissions
radios, ...

Pour l'avenir, 'engagement planétaire de la comaut®@ magnétosphérique s’accroitra
significativement de par son fort engagement sumiasion Bepi Colombo. Différents
laboratoires de « plasmas spatiaux » contribuentniaeau Pl, co Pl et lead Col a
'instrumentation embarquée sur I'orbiteur magngh@sique qui est sous la responsabilité de
'agence Japonaise JAXA. Il faut aussi remarques bp$ caractéristiques de cette planete
(proche du Soleil, dépourvue d’atmosphére, faiblgmenagnétisée) renouvellent les
thématiques scientifiques. On note I'émergenceud&s liées a I'interaction des plasmas avec
les surfaces planétaires et avec les exosphérastaies. Ces nouvelles thématiques font
egalement partie des objectifs de missions présemans le cadre de Cosmic Vision, comme
la mission Laplace / EJSM, qui vise I'étude desdsiet la compréhension de leur réle dans
le fonctionnement des systemes planétaires.

|.4. Forces et faiblesses
Forces :

La communauté francaise impliguée dans cette thgueatestlargement reconnue au
niveau international avec de nombreuses collaborations scientifiquacitations dans le
montage et la réalisation tiés grands projets internationaux a la fois dansds domaines
spatiaux et sol Elle est par ailleurs bien coordonnée au niveanchis comme en témoigne
la participation auxolloques nationaux([1L.20 participants) ou I'organisation d’ateliers plus
spécifiques.

Dans le domaine de l'instrumentation spatiale euopb@®e, la communauté francaise a une
expertise reconnue dans la réalisation d’instrumerst de mesuresn situ (particules et
champs électromagnétiques dans les plasmas spagaux distance (rayonnement radio,
spectroscopie et imagerie en UV et EUV, coronogmmmbarquée). Cette expertise se
traduit par un nombre important de laboratoireadass impliqués en tant qid, Lead Co-I

ou Co-I sur les grands projetsspatiaux de I'ESA en fonctionnement (SOHO,CLUSTIEER)
sur les projets en collaboration bilatérale (e.JEBEO). La communauté est également trés
impliquée dans la préparation des futures missilgnBESA (gros investissement actuel dans
la préparation de BEPI COLOMBO et gros investissgngeprévoir dans la préparation de
SOLAR ORBITER si cette mission est décidée en [Eé\2D10). La communauté spatiale
PNST a participé activement a la définition puisdalisation des instruments pour les projets
de micro-satellites du CNES (DEMETER, PICARD sumptent d'étre lancé, TARANIS en
attente de décision, SMESE arrété lors du sémidairgrospective du CNES).

Dans le domaine de l'instrumentation sol, I'exmatde la communauté francaise se situe
dans le domaine de Epectro-polarimétrie optique et proche IR (avec les performances
maintenant internationalement reconnues du télesddEMIS et I'implication francaise
dans la Design Study de EST), kiaterférométrie radio solaire (collaborations avec les
équipes qui construisent les radiohéliographesutiur £n Chine, aux US et collaboration avec
LOFAR en Europe), de laoronographie (qui s’est maintenant plus orientée vers la
coronographie spatiale) et deslars ionosphériques

Les données de la communauté francaise sont oégandepuis une dizaine d’années dans
desbases bien structurées (CDPP, BASS2000, MEDOE@} ouvertes au public. Ces bases
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sont devenues un élément incontournable de laptliisei pour I'archivage des données
anciennes et actuelles, et pour la mise a dispasitioutils de traitement et de visualisation.
Elles évoluent actuellement vers un observatonteiel héliosphérique qui sera fort utile pour
progresser en physique des relations Soleil-Teérea enétéorologie de I'espace.

La communauté francaise est largement reconnuévaauwinternational par ses activités en
théorie et en simulation numérique(expertise en MHD, codes particulaires, turbulenge

Cet axe de recherche s’est particulierement dépél@u cours des récentes années. Il a été
fortement stimulé par la grande qualité et la figedes observations récentes au sol et dans
l'espace et sa prospective actuelle s’appuie esflemient sur la modélisation directe
d’événements observés par les instruments de d¢ipliie. Cette synergie entre les activités
théoriques et observationnelles s’est réevélée dauge a la fois pour ces deux activités et
pour notre compréhension des processus physiqodarftentaux.

Des évolutions thématiques démarrent au sein de cetnmunauté. On note une ouverture
vers lesplasmas de laboratoire(en particulier avec la communauté des plasmafsisien
sur des divers aspects théoriques). La communastldsmas de I'environnement terrestre
manifeste un fort intérét pour I'étude de@asmas planétairesen général, et la planétologie
comparée, qui se traduit par exemple par une fonmgication dans la mission BEPI
COLOMBO et les projets planétaires en phase d’étuddancement prochain de PICARD,
bien que poussé a l'origine par la communauté ospmere », doit contribuer a I'étude des
relations Soleil — Terre. L'étude de ce systemeeibel Terre, centré jusqu’a présent sur les
interactions entre plasmas solaires, magnétospleirigt ionosphériques, tend a s’étendre
vers des questions plus vastes et plus interdisaipts commed’interaction des plasmas
terrestres (ou planétaires) avec I'atmosphére neudy et éventuellement les relations entre
I'évolution solaire a long terme et le climat. Laéparation du projet de micro satellite
TARANIS, actuellement en attente de décision au SNFE'inscrit dans cette méme
démarche.

Faiblesses :

La pyramide démographique du PNST montre que kgoaie la plus nombreuse est la plus
agée, celle des chercheurs proches de la retta@émérites. Leur départ progressif laissera
(laisse) un vide numérique important dans les ktiomes, associé a une disparition de
compétences car nombre d’entre eux étaient piannians leur discipline. Les compétences
instrumentales existent parmi les générations st@ga qui, malgré des effectifs numeériques
plus faibles, ont pris en charge la responsabiléé projets et développements. Cependant,
des chercheurs de plus en plus jeunes sont sadlipbur prendre ces responsabilités, et ceci
aux dépens du développement de leur enverguretifigie®, qui devrait au contraire étre
favorisée en début de carriere. Dans certains dwsal’effectif de la communauté deviendra
(devient) critique pour mener a bien la conduite pjets et, dans le méme temps offrir une
exploitation scientifique optimale, et entrainegcessairement pour le moyen et long terme
I'abandon de certains projets et/ou thématiques.

En paralléle, ou en conséquence, cette communatt@ussi fortement atteinte par les
flottements programmatiques actuels tant a 'TESAQUCNES. La multiplicité des études
pour des projets paralleles (comme actuellemefESA), les retards, voire I'abandon, des
projets qui dans un premier temps mobilisent de bremses forces de la communauté, est
une source d’inquiétude dans les laboratoires e$ ttacommunauté scientifique. Ces effets
obligent a une mobilité, ré-organisation, ré-orioin a cours terme des personnels
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techniques et scientifiques qui nuit a l'efficacité la motivation et finalement au
développement des projets a long terme.

La communauté solaire sol a été fragilisée paotdesdes TGE en 2008 du télescope solaire
THEMIS, alors méme que THEMIS fonctionnait de mami®ptimum, et obtenait des
résultats inédits. Elle devra surmonter ces probfgnse coordonner plus étroitement pour
récolter au mieux le fruit de ses investisseme@stte communauté participe a I'heure
actuelle a la Design Study du projet : EuropeamiSbélescope (EST). Il lui faudra de plus se
structurer plus fortement et accroitre sa visiifiour conforter sa participation a ce grand
projet européen. La synergie avec les équipes qu@dis dans les expériences spatiales (e.qg.
Solar Orbiter) pourrait également y contribuer.

Le lancement de Picard et les discussions entrgrgamomes ont fait apparaitre le fait que
I'héliosismologie (qui sera un des objectifs deaRi} n’est fortement présent a I'heure
actuelle ni dans le PNST, ni dans le PNPS. C’est¢ tinématique dont il faut
vraisemblablement repréciser 'appartenance a agramme ou les contours a l'intérieur des
programmes dans le cadre du colloque de prospective

Une des faiblesses de la communauté est un ddécthésitifs en provenance des écoles
doctorales d’Astronomie - Astrophysique. En pati@rion a relevé peu d’étudiants en thése
pendant deux années de suite. Une analyse de gsititgion devrait étre faite lors du
renouvellement du programme et des actions de@toatprises pour que cette situation ne se
reproduise plus.

[.5. Organisation du bilan et de la prospective sentifique

Contrairement aux bilans précédents, le documegst rplus organisé suivant les « objets »
étudiés au PNST : atmosphere solaire, milieu itdafggaire, magnétosphere, ionosphére. Au
cours des 4 derniéres années, la communauté estnpara se dégager des spécificités de
chaque milieu pour se regrouper sur un petit nordbrguestions physiques fondamentales et
qui sont susceptibles d’intéresser d’autres Prograsnde I’Astrophysique. L'organisation de
deux collogues nationaux, a mi-parcours et en @mdhndat, a probablement contribué a ce
résultat qui renforce la communauté sur ses fonderseientifiques.

Dans cette premiére partie’«Bilan 2006-2009 et Perspectives apres cette
< |. Introduction Générale, les chapitres suivants portent sur :

< 1l. Bilan et Perspectivesdes Grandes Questions Physiquea savoir :
1. Quels sont les mécanismes a l'origine de I'actigitdptive dans les plasmas ?
2. Quels sont les mécanismes impliqués dans le clygua I'accélération des
particules ?
3. Comment I'énergie injectée dans le plasma se &ramsfelle aux différentes
échelles et quelle est la dynamique turbulente damsilieu anisotrope ?
4. Quels sont les mécanismes qui assurent les cosplagtee les différentes
enveloppes ?
auxquelles s’ajoutent des questions plus spécsique
5. Questions spécifiques aux Relations Soleil-Terrea da Météorologie de
I'Espace
6. Questions aux interfaces avec les autres programmésmment avec le PNP
et le PNPS
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« llII. Bilan et Perspectives des Moyens, Oultils et $aces.
1. Les grands Projets et I'iInstrumentation sol etigpsat
2. Les Bases et Services de données
3. Les outils Numériques

Ce rapport scientifique est suivi de deux parties :

« B. Bilan administratif et financier » :
- Structure et fonctionnement,
- Budget,
- Ressources humaines,
- Publications

«C. Annexes »:.
- Opérations financées,
Theses,
Habilitations,
Publications dans les revues a comité de lecture
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lI. Bilan et Perspectives des Grandes Questions P$iques
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I.1.

Quels sont les mécanismes a l'origine de I'activi@&ruptive
dans les plasmas ?

I1.1.a. Présentation

Les plasmas de I'atmospheére solaire et de la magjiéére terrestre sont organisés par des
champs magnétiqguesLes mouvements du plasma engendrent a leur egicldamps et des
courants électriques. Lorsqu’ils sont étendusctagants électriques exercent desces de
Laplace qui peuvent conduire a des instabilités dynamiqgaegrande échelle, comme
l'instabilité torique dans les éjections de mass®rales (CMES) ou bien comme l'instabilité
de ballonnement dans les sous-orages magnétiquesqulils se développent dans des
nappes étroites, les courants peuvent produirehduffage parweffet Joule et surtout des
instabilités de typeeconnexion magnétique par exempleCes derniéres se font dans des
régimes physiques différents et ont des conseqagitgsiques et observationnelles variées,
selon gu’elles ont lieu dans la chromosphére, lararme solaire, ou dans la queue de la
magnétosphere. C’est I'étude de ces processust ditg conditions de déclenchement de ces
instabilités, jusqu’'a leurs développements et leffsts a grande échelle, qui constitue le
cceur des recherches menées au PNST sur la théenatamtivité éruptive dans les plasmas ».

Au niveau solaire, les grandes questions conceiahord les mécanisme&mergence du
flux magnétique au travers de la photosphére depuisria de convection vers la couronne
solaire, puis les processus qui conduisentdéalenchement des CMEsdans la basse
couronne et a leur déploiement a grande échelleédent leur entrée dans le milieu
interplanétaire, et enfin les conditions pourftamation de nappes de courant et le
déclenchement de la reconnexionmagnétique, et la facon dont cette reconnexion
reconfigure le systeme au cours des éruptions.

Dans la magnétosphere terrestre, les phénomenatif€de grande échelle se produisent (i)
au sein de la magnétopause (frontiere externe degmeétosphere) lorsque le couplage vent
solaire/magnétosphere est intensifié ou (i) daascbuche de plasma de la queue
magnétosphérique au cours des sous-orages (cfeRiglil.). Les phénomenes éruptifs de la
magnétosphére terrestre présentent donc une amat@yguée avec ceux qui sont observés
dans l'atmosphére solaire et les mémes processtisnsoqués.croissance de nappes de
courant, disruption de courant, reconnexion magnétjue. Accessibles a I'observation in
situ, les questions clefs qu'ils soulévent se dénli a plusieurs échellgs) Grande échelle
guelles sont les relations de causalité et de comesEe entre les différents processus
observés (et en tout premier lieu entre disruptainreconnexion)? Quelles sont les
caractéristiques de propagation de ces procesausReQsont les conditions qui conduisent &
leur déclenchement®ii) A petite échelle (échelle d'inertie des ions)Quelle est la
dynamique du milieu a l'intérieur de la région eudgveloppent ces processus? Quels sont le
réle et la dynamique des électrons? Quels sontdles et la dynamique des structures de
petites échelles qui y sont observé@sP A I'échelle microscopique (échelle d'inertiedes
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électrons) quels sont les mécanismes et instabilités resbes des processus (disruption ou
reconnexion) observés? Quel(s) mécanisme(s) coadaitupture des conditions de gel?

Reconnexion

Disruption - -

Figure 11.1.1. Vue schématique de la magnétosphere ou sont uidéslides lieux de
développement des phénoménes éruptifs et des emttequi en résultent.

[I.1.b. Résultats obtenus
Atmosphére solaire.

Au cours de 4 derniéres années, des résultatshauigiont été obtenus dans I'étude des
brigues élémentairesde la physique deséruptions solaires et dans lacompréhension
globalede leur déclenchement. Une vision partielle derésgltats est exposée ci-dessous.

Du c6té des outils observationnels, des calibraticnisées entre le MTR et le DPSM de
THEMIS, avec MDI sur SOHO et SOLIS, ont été réaséSchmieder et al 2006, Berlicki et
al., 2006, Dudik et al., 2008). La quantificatiolartefacts lies au seeing dans la mesure du
flux magnétique a différentes altitudes a été séali (Mein et al 2007), aussi, le
développement de nouvelles méthodes inter-spestealgermis de sonder la géométrie 3D
des taches solaires et des granules dans la phetesfGrec et al.,, 2007, 2009), et des
mesures inédites des inhomogénéités du champ niqgmélans les taches solaires au cours
des mini éruptions que sont les ‘umbral flashs’@#@tfaites (Tziotziou et al., 2007).

Du coté des outils théoriques, des comparaisomrs-tades MHD ont été réalisées, et de
nouveaux traitements de la frontiere photosphéranteété étudiés, pour le cisaillement des
sigmoides et pour la modélisation des CMEs (Delaretéal., 2008, Grappin et al., 2008,
Aulanier et al., 2009). Un nouveau code MHD a é+eetbppé au LESIA, un autre au CPhT,
et des nouveaux effets physiques ont été incorpdads celui du LUTh. De nouvelles
méthodes ont été développées et testées pour tepaations en champ sans-force non-
linéaire (Amari et al., 2006, Schrijver et al., 83)@eRosa et al., 2009, Canou et al., 2009).
De nouvelles observations avec le DPSM ont pern@sqdantifier I'association entre
concentrations de flux magnétique photosphériquenetivement convectifs descendants
(Roudier et al., 2006). De nouvelles mesures diieveachamp magnétiqgue photosphérique
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ont été faites avec THEMISvdir fait saillant no 1], permettant d’obtenir la premiére
confirmation observationnelle de I'existence de aamités magnétiques sous les pieds des
filaments (Lopez Ariste et al., 2006), mais augscdnforter le modéle d’émergence résistive
de flux pour la formation des régions actives sait#e nombreuses petites éruptions appelées
bombes d’Ellerman (Pariat et al., 2007), et finaatde produire la premiére extrapolation
en champ sans-force non-linéaire des données deMT${Edans laquelle un tube de flux
torsadé au-dessus d’'une région émergente a étéét(@anou et al., 2009). De nouveaux
résultats sur I'application de I'effet Hanle poarrhesure trés difficile du champ magnétique
chromosphérique ont permis de mesurer le degré&slerganisation des champs faibles dans
cette couche (Faurobert et al., 2009).

1. UNNOFIT ambiguous vector B map 2. UNNOFIT disambigued vector B map
filament + sunspot emerging delta— spot

Fait saillant no 1: Champs magnétiques vectoriels avec THEMIS (fBommier, Landi
Degl'Innocenti, Landolfi, Molodij, 2007, A&A, 46823 ; Bommier, Schmieder, Sahal, Gelly,
Landi Degl’'Innocenti en préparation)

Un nouveau code UNNOFIT d’inversion des observatigpectro-polarimétriques a été
développé. Il est actuellement trés utilisé pourdduction des données de THEMIS (MTR et
DPSM), pour la production de cartes du champ maguoétvectoriel & plusieurs altitudes
dans la photosphére solaire. Mais quelle que soitméthode d’inversion, la direction des
champs transverses posseéde une ambiguité intriesée|180 degrés. Une nouvelle méthode
pour lever cette ambiguité a été développée. falteusage de I'équation de Maxwell div
B=0, et elle utilise des observations simultanéescadeux raies distinctes du Fe I, se formant
a des altitudes différentes dans la photosphérequiepermet de calculer div B. C'est la
premiére fois que cette ambiguité fondamentale estolue de fagcon purement
observationnelle, sans passer par des hypothésd3 Mid le caractére sans-force du champ
magnétique. Ces résultats ont pu étre obtenu gadambservation multi-raie simultanée, que
seule THEMIS peut faire & ce jour. L’application des méthodes a des données en masse
ouvre des perspectives uniques pour I'étude deditons de déclenchement des éruptions
solaires.

La formation des structures cisaillées contenastad@rrants électriques étendus a été étudiée
en couplage entre théorie et observations. Uneelleuthéorie de la mesure pour I'injection
photosphérique d’hélicité magnétique a été dévéePariat et al 2006). La coalescence des
protubérances, et la formation de leurs excroissmnont été comprises par la simulation
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MHD (Aulanier et al., 2006) et I'extrapolation ehamnp sans-force magnéto-hydrostatique
linéaire d'un magnétogramme de THEMIS (Dudik et aD08). La conversion a hélicité
magnétique constante entre torsion et vrille dbedude flux torsadés a été quantifiee (Torok
et al., 2009). Des observations au Pic du Miditdes en Local Correlation Tracking ont
permis d’identifier des mouvements de cisaillemaatour d’'un filament, précédent son
eruption (Rondi et al., 2007, Roudier et al., 20Q8nterruption transitoire des filaments a
été identifiée et modélisée comme étant di aux ements photosphériques des
concentrations de flux (Schmieder et al., 2006k t@es de I'épaisseur optique des raies
EUV et de la dilution du plasma dans les cavitésomales ont été quantifiés pour
l'interprétation des couloirs sombres des filaméBishwartz et al., 2006, Gunar et al., 2007),
et il a été montré que les différents profils dees de Lyman de H peuvent étre utilisés pour
déduire la direction du champ magnétique dansrasipérances (Schmieder et al., 2007). La
distribution des courants et la connectivité en bl des lignes de champ dans les
sigmoides observés en rayons X mous par HINODE/XRiTété observées (Green et al.,
2007) et les observations ont été modélisées paexapolations sans-force non-linéaires
(Schrijver et al., 2008) et avec des simulationsMAulanier et al., 2009).
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Fait saillant no 2: Dynamique MHD des sites d'impact des particiffesm Masson, Pariat,
Aulanier, Schrijver, 2009).

En utilisant les résultats d’'une extrapolation adke avec FROMAGE, la simulation MHD
directe d’'une éruption confinée observée sur IeiBalété effectuée pour la premiere fois. La
simulation été exploitée pour l'interprétation de forme et de la dynamique des rubans
d’éruptions que l'on sait étre produits par l'imgachromosphérique de particules
énergétiques, acceélérées au niveau d’'un site denrezxion dans la couronne solaire. Il a été
montré qu’une nappe de courant peut se former pavdrticité autour d’'un point nul du
champ magnétique dans la couronne, et que la remoan « classique » s’y couple alors a
un mode de reconnexion « glissante ». La topologie surfaces séparatrices fermées du
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point nul, et la direction de glissement des ligukeschamp reconnectées, ont permis de
reproduire les rubans observés, et de comprendre plapagation de particules
éventuellement accélérées au point nul le longadedaux étroits et allongés. Transposée a
des configurations ouvertes, cette découverte pauexpliquer l'arrivée a la Terre de
faisceaux d’électrons accélérés dans des tubetugenitialement non-connectés a la Terre
dans la spirale de Parker.

Le développement de nappes de courants, puis leendéement de la reconnexion
magnétique et l'analyse des effets sur l'accél@natie jets de plasmas, la formation de
structures topologiques coronales nouvelles, etylsamique des rubans chromosphériques
d’éruption, a fait 'objet de nombreuses étudeotiggies et observationnelles. Un nouveau
mode MHD de reconnexion en 3D dite glissante, absénce de points nuls du champ
magnétique, a été découvert théoriquement, et tdiremt observé par HINODE/XRT
(Aulanier et al., 2006, 2007). Il a été prédit qgemode pouvait expliquer les déplacements
de sources X-durs observées par RHESSI pendarrigsions. La premiére modélisation
MHD directe d’un événement observé par TRACE a jgeda tester ces prédictions, sur les
émissions EUVYoir fait saillant no 2.

Des modéles en automate cellulaire ont permis dactaiser le spectre X dur dans ces
régions appelées rubans d’éruption (Dauphin et2@D;7), et de montrer la nécessiter de la
fragmentation des nappes de courant en de nombreoses d’accélération des particules
(Dauphin, 2007). La dynamique du plasma dans Ibans d’éruption a été modélisée par
transfert radiatif (Berlicki et al., 2008), et |@lération brutale de I'évaporation associée au-
dessus de la région de transition en températ@® anise en évidence avec HINODE/EIS
(Delzanna et al., 2006). Il a émontré que des rubans EUV secondaires et des énsssi
radio de type N au bord d’'une éruption peuvent ptogluits par des reconnexions a haute
altitude forcées par I'éruption sous-jacente (Liakt 2006, 2007, Démoulin et al., 2007,
Chandra et al., 2009). La géométrie des ruban<ipeox d’'une éruption a pu étre corrélée
avec le signe de I'hélicité magnétique du flux égeet au sein duquel elle s’était produite
(Chandra et al., 2009). L'accélération de plumggtstcoronaux, par reconnexion a un point
nul, a été corrélée non seulement avec I'émissimmdes d'Alfven et la formation
d’anémones en rayons X mous, en réponse a deihexgents (Torok et al., 2009), mais
aussi avec des ondes sonores, émises en répomsendodvements déphasés aux pieds des
boucles coronales (Pinto et al., 2009). Ces petiohs éruptives, qui peuvent accélérer le
vent solaire rapide, ont été observées avec HINGRE/ (Torok et al., 2009), et avec
STEREO/SECCHI jusqu’a plusieurs rayons solaireftitlide, et corrélées avec des faisceaux
d’électrons de type Il observés par le NRH (Picklg 2007).

Pour finir sur les résultats solaires, de nouvediagnostics basés sur des observations en
EUV et en radio, et de nouvelles prédictions MHDumpda coronographie et la
magnétométrie, ont été obtenus pour la compréhendso I'envol des protubérances, du
déclenchement, et du déploiement des CMEs dansolaomne. La technique de
I'assombrissement Doppler en EUV pour la mesurevitesses d’éruption des protubérances
au limbe a été grandement améliorée, avec l'incatmmn de modeles de transfert radiatif
incorporant le réle crucial de la région de traositprotubérance-couronne (Labrosse et al
2008, 2009). L'association d’émissions radio deety dans la trainée des CMEs a pu étre
reliée a la reconnexion magnétique a 'origine 'deuption associée (Vourlidas et al 2007).
Des émissions de type Il ont permis de caractélisede de choc se formant en amont des
CMEs (Yan et al 2007, Lario & Pick 2007), et oré étliées aux ondes de Moreton observées
en Halpha (Pick et al 2006). Des types Ill ont pgermle tracer des zones d’interaction

29



invisibles autrement qu’en radio, entre les CMER&lignes de champ ouvertes présentes sur
leur flanc (Pick et al 2006, Wang et al 2006). Daoxiveaux modeles MHD pour les fronts
brillants EUV, et ondes de Moreton, ont été dévedspet testés sur aux observations. Bien
gu’étant concurrents, ils prédisent que ces froetsont pas des ondes MHD mais plutot la
trace des nappes de courant qui se développemgnadegou bien a petite échelle, selon le
modele, du fait de 'expansion des CMEs dans laarme (Delannée et al 2007, 2008, 2009,
Attril et al 2007, 2008). Les conditions de déclegment et d’accélération des CMEs ont été
etudiés de plusieurs facon. D’abord par des exta#éipas de champ magnétique pour tester le
modéle de breakout (Li et al 2006, Mandrini et @02). Ensuite par des simulations MHD
d’émergence de flux (Amari et al 2008, ArchontisT&rok 2009). Finalement le modele de
dispersion de flux a été revisité, ce qui permigatitifier I'instabilité dite de tore comme
étant responsable non seulement de l'envol des ChHts les régions actives agées
(Aulanier et al 2009), mais aussi de I'existencacdélérations radiales plus ou moins fortes,
selon le taux de décroissance du champ magnétigaed’altitude (Schrijver et al 2008).

Magnétosphére terrestre.

Reconnexion a la magnétopauséu niveau de la face avant de la magnétopause, le
champ magnétique interplanétaire, lorsqu'il eserdé vers le Sud, a une composante
antiparallele au champ géomagneétique. Cette siuast favorable au développement de la
reconnexion magnétique dont les effets principaaxtraduisent par des événements a
transfert de flux (FTE, Flux Transfer Events, fotima de tubes de flux reconnectél,
pénétration du vent solairea travers la magnétopause et l'apparition d'ufféreihce de
potentiel d'un flanc a l'autre de la magnétosphdrifluence de la conductivité
ionosphérique sur les caractéristiqgues a grandelléate la reconnexion sur la face avant de
la magnétosphéere a été étudiée a l'aide de simul®tHD (Borovsky, Lavraud et al., 2009).
Cette étude montre que si le taux de reconnexiest rpas affecté par les conditions
ionosphériques, la différence de potentiel a tavier magnétosphere s'en montre trés
dépendante.
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Figure 11.1.2. Variation du taux de reconnexion R en fonctiorladdensité et du nombre de
Mach (from Lavraud et Borovsky, 2008).
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Dans une autre étude basée sur des simulations Mldiraud et Borovsky (2008) ont
montré (cf. Figure 1.1.2.) que le taux de reconaexétait corrélé avec la densité mais
uniguement lorsque le vent solaire était en régdaefaible nombre de Mach (situation
rencontrée en particulier lors du passage des CNlEnalyse de la dynamique tri-
dimensionnelle du développement de la reconneximriasface avant a pu étre réalisée en
comparant des résultats de simulations et les whts@ns obtenues simultanément a haute et
basse latitude par les missions CLUSTER et DoutAdEBerchem, Marchaudon et al.,
2008). Cette étude montre en particulier l'influeigkune composante transverse (BY) et que
plusieurs sites de reconnexion se développent &mément. Grace aux capacités de la
mission CLUSTER, Owen, Marchaudon et al. (2008)pananalyser en détail la structure de
deux FTE. lls montrent une configuration de "cratecreusé dans la magnétopause et
présentent une couche frontiére a l'intérieur imatéde la magnétopause. Dans cette couche
frontiére, le satellite C2, situé dans la magnéiésp au voisinage de cette derniére a détecté
une population d'électrons accélérés (cf. FigurguBest interprétée comme connectée au site
de reconnexion. L'origine de ces électrons accelpstut étre interprétée par les résultats
obtenus par le code hybride développé par Aunail.ef2009). Le fort gradient de densité
présent dans la magnétopause et donc dans leesigednnexion induit une asymétrie du jet
d'électrons qui est attendu beaucoup plus rapideoté& magnétosphere (Figure 4). Il en
résulte l'apparition d'un champ électrique asymé&j cohérent avec un modele de
reconnexion de Hall et un jet des ions lui ausgimegrique. Cette étude montre que les
électrons jouent un réle déterminant dans la reexion magnétique.
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reconfiguration magnétique globale, des injectidagarticules vers la Terre et une éjection
de plasma en direction antisolaire pouvant atteirttirs échelles gigantesques (6 millions de
kilomeétres). Les sous-orages sont interprétés compmeant résulter de deux processus
macroscopiques: disruption de courant ou reconnexiagnétique. Au cours de sous-orages,
'analyse détaillée d'événements a l'aide de CLUSaEMontré que la couche de plasma
devenait trés fine (épaisseur de l'ordre du rayengidation des ions) puis s'épaississait
brutalement en association de fluctuations élecgmatiques a 3 échelles de temps distinctes
(LeContel et al., 2006): a basse fréquence (~20)ndldzype ballooning, au voisinage de la
gyrofréquence des protons et de la fréquence dendedes électrons (0,2 — 10 Hz) qui
correspondent a des micro-structures de couraatl@as et a plus haute fréequences dans un
large spectre, des ondes de sifflement. Ces oligmrsaont été renouvelées avec la mission
THEMIS sur une série d'événements qui a été aralygs# a grande échelle (Jacquey et al.,
2008) qu'a I'échelle locale (LeContel et al., 20@Hrtains de ces événements sont associés a
I'éjection de plasmoides observés a ~3p (Rigure 5) suggérant que la reconnexion
magnétique a eu lieu. Les mesures obtenues dangelse proche (a ~10tRmontrent que
des ondes de sifflements sont détectées avant,aperd aprés les dipolarisations. Les
distributions électroniques associées sont suffisamt anisotropes pour rendre le mode de
siflement instable et le vecteur de Poynting indique ces ondes vont vers la Terre et ont
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totale et de la composante BZ du changyyre 11.1.6. Observation obtenues a bord de
magnetique mesurees par THEMIS-C (~}84EMIS-D (~10 R). Des ondes de sifflement
Rr, en bleu) et THEMIS-B(~30 tRen gont observées en  association avec

rou.ge). On reconnait les signaturfeﬁanisotropie des électrons (LeContel et al.,
typiques du passage de deux plasm0|d§§09)

(Jacquey et al., 2008).

été générées dans la couche de plasma centraleadcade d'échelles (basse fréquences,
hautes fréquences, ondes de sifflement) peut stanocder de deux interprétations (LeContel

et al., 2006): (i) la reconnexion magnétique smlpit localement et sporadiquement, génére
les ondes de sifflements, qui accélérent les @esten excitant les modes de haute fréquence
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puis de basse fréquence; (ii) les modes proprda deuche de plasma de basse fréquence
sont excités conduisant a la formation de petitesires de courant par le biais d'instabilité
de courant ou ion-cyclotron, ces structures de amdugénérant les ondes de sifflement.
Discriminer cette cascade sera un des objectifa dassion MMS. Parallelement, des efforts
théoriques sont en court pour éclairer certains gasentiels du probléme. Fruit et al. (2009)
ont développé un code MHD de couche de courant daasconfiguration parabolique et
montrent que l'excitation de ses modes propres engrepagent pas des lors qu'une
composante normale est présente. Louarn et al9)28dient la stabilité de la couche de
courant par une approche cinétique permettant nidreéecompte de la dynamique a grande
échelle (celle de leur rebond) des électrons etlede résonance avec le mouvement
cyclotroniqgue des particules piégées. Les premiéssiltats montrent que dans certaines
conditions, la couche de courant peut devenir iteble avec des taux de croissance tres
rapides.

La turbulence et les structures non-linéaires adsscau développement des phénomenes
eruptifs dans la magnétosphere ont suscité unicertenbre d'études. D'une part, Louarn et
al. (2006) ont réalisé une étude systématiqueétiat lde la couche de plasma sur 3 ans de
données CLUSTER en exploitant les outils dévelope€DPP. Cette analyse montre que
'on peut distinguer 3 classes d'événements basdesles écoulements observés, les
fluctuations magnétiques de basse et haute frégaezideur durée. Ces 3 classes présentent
des corrélations qui suggérent qu'il existe desticels de cause a effet entre écoulements,
ondes a hautes fréequence et fluctuations magnétiquomstituant un systéme non-linéaire
auto-cohérent qui organise localement la dissipaliénergie. Le LPP a participé par ailleurs
a la découverte (Ergun et al., 2009, Anderson gt28l09) de structures cohérentes non-
linéaires observées dans les "bouffées d'écouléni@Bf, Bursty Bulk Flow) couramment
détectées au cours des sous-orages. Ces struettoas d'électrons et double-couches- ont
été mises en évidences grace aux données en fdomdedde la mission THEMIS. Ces
résultats sont d'importance car ils indiquent gedype de structures est tres probablement
universel dans les plasmas non-collisionnels.

[I.1.c. Evolutions durant la période 2006-2009

Au niveau solaire, les recherches dans la thématigactivité eéruptive dans les plasmas »
ont essentiellement bénéficié de 4 évolutions mpEeement, la mise en service dessions
spatiales STEREO et HINODE la premiére permettant d’observer pour la preenfers le
Soleil avec différents points de vue simultanéssdaonde offrant des images solaires en
rayons X mous et des cartes de champ magnétique-ra@ d’'une qualité inégalée ;
deuxiémement, I'essor degtrapolations en champ sans-force non-linéaireNLFFF), de la
simulation numérique en magnétohydrodynamique (MHD) ou bien basée sur
I'organisation auto-similaire critique (SOC), avees applications a la modélisation directe
d’événements observés ; troisiemement, limplicatile plus de chercheurs pour
I'observation de cartes du champ magnétique vectael en multi-raies avec THEMIS,
notamment grace a des contractuels internationajuatriemement le développement de
nouveaux codes robustes paalculer les champs magnétiques a partir des parartrés

de Stokes observeést pour en offrir les résultats a la communauté.

Les résultats obtenus ont notamment permis de peraeher d’autres thématiques,

notamment avec celle de I' « accélération des qdes » en ce qui concerne les travaux sur
la reconnexion magnétique dans les éruptions, awssi les « couplages entre les différentes
couches » pour l'interaction entre les flux émetgeat ceux de la couronne solaire, ainsi que
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pour I'accélération du vent solaire rapide parjéts coronaux, et finalement avec « relations
Soleil-Terre et météorologie de I'espace » pourdiclenchement des CMEs et leur
propagation ultérieure dans I'héliosphere.

Un élément essentiel d’évolution de cette thématmu cours des derniéres années est que les
colloques et ateliers du PNST produisent dgsractions nouvelles entre chercheurs
solaires et magnétosphériquesnotamment sur les questions de reconnexion mageet
(entre le LESIA et le LPP, par exemple).

En ce qui concerne I'étude des phénoménes érwgatifs la magnétosphére terrestre, une
évolution majeure découle du lancement de la MmsSIBEMIS. Couplée a l'exploitation de
CLUSTER, l'analyse des observations de THEMIS ouwwre clarification plus nette et plus
complete des relations de causalité entre les phénes observés et permet de définir avec
une acuité croissante les cibles a poursuivre dgscmissions MMS et Cross-Scale.
Conjointement, les efforts théoriques et/ou de &tman se sont organisés au sein du PNST.
La-aussi, le PNST développe une palette d'approcbagplémentaires qui lui permettra
d'aborder en force les résultats qui seront appepar MMS.

Une autre évolution notoire est I'apport des olrnilsrmatiques, d'une part ceux fournis par le
CDPP, qui permettent en particulier de réaliserétades statistiques et systématiques, mais
aussi par la mission THEMIS, qui met a dispositimm seulement ses données mais aussi
tout I'ensemble progiciel qui permet leur exploiatapprofondie. Dans ce contexte, les
equipes du PNST impliguées dans ce type d'étuderddortement rapprochées.

[1.1.d. Directions envisagées pour I'avenir

Un des grands enjeux pour la physique des éruptsmigires estl’'accélération des
particules, qui émarge aussi dans un autre théeme de ce datuinas d’'une éruption,
plusieurs dizaines de pourcents de I'énergie magretibérable est en effet convertie en
acceélération de particules. Or, de nhombreusesigusststent en suspens. Comment et ou se
déclenche I'accélération, en réponse a des petitonisanitialementMHD ? Quelles sont les
énergies et les trajectoires des faisceaux ? A ppiek les courants induits induisent ils des
champs magnétiques a grande échelle ? Que peutprendre des observations a distance
des limpact chromosphérique des particules dans les rulbe d’éruption, et des mesures
in situ des particules énergétiques solaires (SpR), exemple lors de&round Level
Enhancements(GLE) ? Les avancées de ces dernieres annéesR&ESSI et les moniteurs

a neutrons de I'IPEV, et avec les modéles MHD e€Sfermettent dorénavant de coupler les
approches théoriques et observationnelles pour @moen a étudier ces questions de fagon
conjointe.

Un second enjeu pour la physique solairelagprévision des CMEs qui non seulement
constituent les événements les plus énergétiquesutiée systeme solaire, mais qui ont aussi
des répercussions dans le theme des relationd-Feted. En effet, méme si I'on connait les
briqgues physiques élémentaires qui conduisent &QNiE, on ne sait toujours pas expliquer
comment des champs magnétiques initialement saos-fentrent soudain dans une phase
dynamique rapide, sans forcage évident. Des résuttaents ont permis de mieux quantifier
les roles respectifs de la dispersion du champ #étagre photosphérique, et de la
décroissance avec l'altitude de la composante pietiendu champ magnétique coronal, pour
le démarrage des CMEs. Ces travaux ouvrent de Hes\aerspectives quant a la mesure de
parametres quantifiables, premierement dans lesapotations NLFFF utilisant des
magnétogrammes vectoriels de THEMIS, HINODE et bietdt Solar Dynamics

34



Observatory (SDO, NASA) comme conditions aux limites, et démément dans les
observations futures de lpolarisation au-dessus du limbe solaireavec de nouveau
coronographes au sol (e.g. Arnaud et al., 2008)lans I'espace (e.g. avec PROBA-3, de
'ESA).

L'enjeu essentiel a court terme en ce qui concéanenagnétosphere terrestre est de
caractériser les phénomenes éruptifs, leurs comngitde déclenchement, leur dynamique
d'initiation, de propagation et leurs liens de &dités avec les autres processus ou structures
observésA moyen terme, lorsque les données de MMS (et plaard encore, peut-étre,
celles de Cross-Scald)enjeu sera de percer l'intimité des processsemis et d'identifier,
de caractériser, de modéliser les mécanismes qugoah responsables: quel mécanisme
conduit a la violation des conditions de gel et agconnexion? Quelle instabilité conduit a la
déstabilisation des couches de courant? Quels msévas conduisent a la formation des trous
d'électrons et des doubles couches? Ces questjopngeuvent étre analysées sur la base
d'observation in situ dans la magnétosphére ont poréee universelle et peuvent étre
transposées au plasma solaire et aux plasmaslagigpes en général.
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11.2.

Quels sont les mécanismes impliqués dans l'accéléom et
le chauffage des particules ?

Cette section porte sur la problématique du transfénergie entre particules et champs
électromagnétiques. Ce transfert d’énergie pedtise sous forme aléatoire (conduisant au
chauffage des particules et a un élargissemerd tnttion de distribution associée) ou bien
sous forme dirigée (entrainant une accélératiorpdescules le long du champ magnétique).
L’analyse et la compréhension de l'origine de cemdferts d’énergie et des mécanismes
impliqués sont des problémes importants de notmranmeonauté. Leur étude s’appuie
conjointement sur des démarches théorique, nunerigu observationnelle (satellites
YOHKOH, STEREO, RHESSI, ACE, CLUSTER, Radio-Héliaghe de Nancay NRH, ...).
Loin d’étre exhaustif, nous ne présenterons ici quelques faits saillants abordés ces
dernieres années dans notre communaute.

Ces mécanismes sont présents tout au long de laecBaleil-Terre. A noter que la Terre, la
planete la mieux connue, n'est pas un cas uniqms datte chaine, mais une référence
importante parmi I'ensemble des planétes du systastare. On illustrera ces mécanismes
par quelques exemples d’accélération pris parmévE&mnements énergétiques solaires (SEP),
les Ejections de Masse Coronale (CME) et les cHaesouplage entre couches, comme entre
les différentes enveloppes solaires ou entre langtagphére et l'ionosphere, contribue
également de l'accélération de particules : cegd@spseront illustrés dans le chapitre 11.4.
Enfin, une grande partie des travaux entrepris d@sieres années sur le chauffage des
particules impliquent des mécanismes de petitellécbe turbulents qui seront présentés au
chapitre 11.3.

[l.2.a. Evénements énergétiques d’origine solaire

Un important probléme concerne &gnements énergétiques d’origine solaiteSEP pour

« Solar Energetic Particles » qui peuvent étreséwiselon deux classes distinctes : les
« graduels » et les impulsifs. Les événementsadugls » sont associés aux CMEs alors que
les événements impulsifs sont associés, a desogjecte plasma chaud (jets et plasmoides) et
a des éruptions, comme détectés en rayonnemeat ¢ patellite YOHKOH.

« Origine, injection et propagation des événements ipulsifs riches en H3

Concernant ces derniers événements, une avancegamje a eu lieu grace aux observations
en lumiere blanche de SOHO qui ont montré gu’uneteévénements était associé a un CME
trées étroit (Kahler et al. 2001) et conjointementaacréation de faisceaux d’électrons
engendrant des émissions de type Il (Pick et @BP0Sous lI'impulsion de Yi-M. Wang, une
étude systématique de ces évenements a été esgr@missions ACE et WIND) qui a établi
une association systématique entre les évenemeslsifs et les jets ou CMEs étroits
(<20°) vus en lumiére blanche dont la source esicée a de petits trous coronaux contenant
des lignes ouvertes connectées a la Terre (Waalg 2006, Pick et al. 2006).
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e Sursauts de type Il et origine du vent solaire lehau-dessus des régions actives

Les faisceaux qui engendrent les émissions deltyge propagent frequemment le long de
structures discrétes trés largement divergentes ldabasse couronne. Pour la premiére fois,
la prolongation de telles structures dans la heoteonne puis dans le milieu interplanétaire a
été visualisée grace a FESTIVAL. Cet outil (dévelb@ I'lAS) permet de fusionner et de
raccorder aisément les images en provenance de BIDEECCHI A et B (dans le cas
présent, du télescope EUVI, des deux coronographéles imageurs externes, voir Figure
[1.2.1.). Les images de synthese montrent la diéviaters I'équateur de ces structures qui,
au-dela de 15 rayons solaires, se fondent dansulehe de plasma équatoriale. Ceci suggére
gue l'origine du vent lent observé pourrait seaifen fait, au-dessus de régions actives, dans
lesquelles le champ magnétique est tres diverdck et al. 2009).

e o .
= 2007 June 02
STEREO A

SR eE I

B y & LR ity
Figure 11.2.1. Image composite incluant les images du télescihf/l a 171 A, des coronographes
COR1 et COR2 et de l'imageur Hles trois structures associées aux sources de ltyfse sont
amalgamées dans la couche de plasma équatorialeylon de la grille augmente par pas de 11 Rs.

* Evénements « graduels »

L'étude des sources d’accélération des particutesgétiques est rendue complexe par la
multiplicité des mécanismes possibles. Il existannéoins des événements ou l'on peut
mettre en évidence des particules accélérées asossule action d'une éjection de masse
rapide. Ces événements sont trés rares (3 dadsheees LASCO de mi-1996 a mi-1998) et
accompagnés de faibles événements a particules,datactés par les satellites GOES
(Marqué et al. 2006). Ceci met en doute l'univetdatles ondes de choc créées par les
éjections de masse en tant qu'accélérateur deslg@wvenements a particules (voir aussi
revue Klein 2006). Les émissions radio montrent de® €lectrons sont accelérés lors de ces
événements, mais restent confinés dans des seaatuagnétigues compactes dans la basse
couronne (Klein et al. 2009).

En parallele aux mécanismes d'accélération, il iegtortant d’étudier le réle du champ
magnétique coronal dans la propagation vers l'espaterplanétaire des particules (Klein,
2008). En fait, les CMEs agissent a difféerenteseiies sur les particules énergétiques : ils
peuvent soit (i) induire une reconfiguration du rpamagnétique modifiant I'injection de
particules de haute énergie dans I'espace inteftdan, (ii) soit perturber la propagation des
particules dans la couronne (Reiner et al. 2008),ss!'inverse (iii), établir une connexion
entre I'éruption et I'espace interplanétaire (Défimoet al., 2007).

Finalement, l'origine solaire des particules daespace peut étre reliée aux processus

éruptifs par des études de temps de vol (« tim)ngyn « timing » assez précis de I'injection
des particules dans I'espace a pu ainsi étre giabli un événement a particules observé avec
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SOHO/ERNE, grace aux conditions particulieremeirnea de propagation interplanétaire a
ce moment-la (Kocharov et al. 2007). Une comparages profils temporels avec celui des
signatures radiatives lors de I'éruption (Massoalgt2005 ; 2009) a montré que les premiers
protons relativistes détectés par les moniteursedtrons sur Terre étaient probablement
accélérés dans les premiéres minutes apres le dédigruption et injectés immédiatement
dans 'espace interplanétaire.

1 2 3 4 35GHz (NORP)

50-100 keV (RHESSI)
: 550-800 keV (RHESSI)
£ otl | 60-200 MeV (SONG)
1.0 / Ny \
; L .

Normalized fluxes
o
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Start Time (20-Jan-05 06:40:00)

Figure 11.2.2. Proton relativistes :Evolution temporelle des émissions micro-ondesG8&) et X
durs (50-100 et 550-800 keV) d’électrons accéléésde I'éruption du 20 Janvier 2005, ainsi que le
rayonnement gamma au-dessus de 60 MeV (courbe)rpugduit par des protons (> 300 MeV). On
voit nettement différents épisodes d’accélératitistingués par des bandes verticales grisées.

[1.2.b. Ejections de Masse Coronale (CME) et phénoénes éruptifs

Des études multi-longueurs d’onde ont mis en éwviddiexistence et la formation d’ondes de
pression ou de choc coronaux sur les flancs dainer€MEs (Yan et al. 2006 ; Lario et Pick,
2007). Ces structures sont généralement assocueEs faisceaux d’électrons (sursaut de type
lll) ainsi qu'a une classe particuliere d’évenemserdadios assimilés précédemment a des
sursauts de types Il (Vourlidas, 2007).

» Accélération des particules relativistes

Ces recherches s’appuient sur les observationgrrga traditionnellement en spectroscopie,
mais, notamment avec RHESSI, aussi en imagerid,afigervation en micro-ondes( dm
cm, mm et maintenansub-mm grace au SST - Sub-millimeter Solar Telescope3uetla
modélisation des émissions d’électrons et ionsthermiques.

L’étude de I'évolution temporelle des émissionstX)@nma a montré des retards qui peuvent
étre attribués au transport des électrons et des dans des arches coronales ou ils sont
partiellement piégés (Dauphin et Vilmer, 2007). D&€me, une analyse des données
d'imagerie X (GOES) et de coronographie (SOHO/LA§C@ontre qu’'une arche en
expansion peut agir comme un piston entretenanbnde de choc que le RadioHéliographe
de Nancay a observé en amont de cette arche. @ieddes premiéres indications d’une onde
de choc entretenue par une éjection de masse altitesles inférieures au rayon solaire
(Dauphin et al., 2006).

L’analyse du spectremm-sub-mna mis en évidence toute une variété de situationselles

gu'il serait trop long de décrire en détails daaslocument. On peut toutefois souligner que
certaines observations dans la gamme 10-30 GHzrgenprétées en termes de rayonnement
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de freinage d'électrons (d’énergie entre keV et Mpaftiellement piégés dans un systeme
d'arches magnétique (Giménez de Castro et al.,)2@@ths des cas plus énergétiques, la
comparaison avec les émissions X et gamma mongealifi@rences significatives avec la
composante micro-onde montrant I'intérét d'obseovet dans le domaine non encore couvert
de linfra-rouge lointain (environ 1-10 THz), viseear le projet DESIR. Actuellement,
différentes interprétations de ces deux composaestrales sont discutées qualitativement
dans Kaufmann et al. (2009). Un début de répongtdiee apporté grace a I'éruption du 28
octobre 2003, ou RHESSI voit des sources des ra&yonants X des électrons et gamma des
ions a des endroits différents pour le sursautoradpulsif a 210 GHz. Cela implique que
I'émissionmm-sub-mnprovenant de positrons issus des réactions noegeau des électrons
relativistes (> 1 MeV) est plus étroitement liéex guotons énergétiques qu’aux électrons de
basse énergie (Trottet et al., 2008). Cette ind¢mtion a été en partie reproduite par un
modele d’automate cellulaire décrivant l'accélénatistochastigue de particules par des
champs électriques (Dauphin et al., 2007).

» Radio CMEs associés aux particules relativistes

En arriere du front des CMEs, I'étude des bouclegmatiques qui sont « illuminées » par
effet synchrotron (électrons de I'ordre du Mev)wagtre approfondie grace aux données du
satellite ACE qui a obseni@-situ des électrons ayant des énergies similaires. €argtats
sont consistants avec I'’hypothese d’'une originaisolcommune pour ces deux populations
d’électrons (Maia et al., 2007). Un évenement déype, un des plus énergétiques du cycle
solaire, a été analysé suivant différentes souteafonnées spatiales et terrestres (YOHKOH,
moniteurs a neutrons,...) (Tylka et al. 2009, artsdemis).

* Micro-activité solaire et accélération

L'étude de quelques évenements a montré que les-Brigptions détectées en rayons X par
RHESSI dans la bande 3 - 25 keV peuvent étre acagnges de la propagation de faisceaux
d'électrons dans la moyenne couronne (Kundu e2086). Des études coordonnées X-radio-
modélisation du champ magnétique ont mis en éviepour certains événements, la
production de rayonnement X d’une dizaine de keddpites au voisinage de la région active
ainsi que la présence de populations électronigugsathermiques (Vilmer et Trottet, 2008).

[I.2.c. Les ondes de choc : mécanismes d’'accélémtiet dissipation

L’'onde de choc est une frontiere trés répandue datre univers et représente une zone de
conversion d’énergie tres efficace du plasma imtid®us forme d’énergie thermique et
d’accélération de particules. Ces mécanismes d@&etion dépendent fortement de la
dynamique intrinséque de lI'onde de choc (comporténm@n stationnaire), que I'on peut
étudier in-situ grace a la mission quadri-satellitaires CLUSTER3dns le cas du choc
terrestre. Les principaux objectifs des récentesle® ont porté sur lidentification des
mécanismes responsables de ce comportement nmmstate, de leur signature
micro/macro et de son impact sur les processusél&ation et de chauffage des particules
du vent solaire.

* Non-stationarité de I'onde de choc

Mise en évidence grace aux résultats de simulationérique initiés il y a plus de 30 ans, la
non-stationnarité de I'onde de choc a connu de iphet développements ces dernieres
années depuis qu’elle a été observée expérimergatgpar la mission CLUSTER (Horbury
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et al., 2001). Des travaux récents ont montré dtexice de plusieurs mécanismes distincts
etudiés par des approches complémentaires.

Des études détaillées de traversées du choc ter(€tUSTER) (voir Figure 11.2.3.) ont mis
en évidence des signatures de non-stationnariféodtidue a une auto-reformation du front,
mais l'identification des mécanismes responsahdétsaictuellement le sujet de « chauds »
débats sinon de désaccords. Deux meécanismes d&fotoaation actuellement en
compétition sont invoqués: (i) soit par émissioragjtpériodiqgue du mode sifflement non
linéaire (Lobzin et al., 2007 ; Lefebvre et al.09) ou (ii) soit par accumulation périodique
des ions réfléchis (Mazelle et al., 2009). Dansdeond cas, les variations spatio-temporelles
des échelles internes a l'onde de choc (pied, ramperaleur magnétique) ont pu étre
mesurées avec précision et ont montré que la ladgela rampe peut étre trés étroiteqQ
cluye, OU WY €St la frequence plasma électronique) et la lardewied inférieure au rayon de
giration des ions ;). De tels résultats sont en «parfaite» contramhictavec les idées
précongues antérieures mais en bon accord aviainserésultats «marginaux» de la mission
ISEE restés inexpliqués dans les années 80
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Figure 11.2.3. Non-stationnarité du choc :(a gauche)Fonction de distribution des ions et
pourcentage donnant le rapport entre les ions ofifi€ et les ions (Lobzin et al., 2007); (au centre
Profils en échelle spatiale le long de la normaledhoc, (a droite) Positions des 4 satellites Gust
dans le plan contenant la normale et perpendicelaircelle-ci (Mazelle et al., 2009).

De nombreux mécanismes distincts ont été identdfi@dame sources de non-stationnarité de
'onde de choc. En particulier, I'existence d’'unempétition entre deux mécanismes
indépendants a été mise en évidence: (i) 'autornedtion générée par 'accumulation d’ions
réflechis (effets 1D et 2D) et (ii) I'émission ddes de type sifflement non linéaires (effet
purement 2D) (Hellinger et al., 2007). Dans le darnas, il n'y a pas d’auto-reformation du
front du choc. Des travaux récents de simulatiorP20 (Particle In Cell) et 2D-Hybride ont
permis de clarifier cette compétition et de I'exper en termes de temps de croissance des
ondes sifflement non linéaires par rapport au tedgpgiration des ions réfléchis (Lembége et
al., 2009), et expliquent I'absence de telles éimissdans les travaux anterieurs.

Par ailleurs, des études de simulation PIC-1D neeeéecollaboration avec I'Université de
Berkeley ont permis d’analyser la micro-turbulerdans le front et d’identifier pour la
premiéere fois un mécanisme responsable de la gérédiémissions autour de la fréquence
cyclotronique électronique observé dans le frontctoc (Muschietti et Lembége, 2005).
Cette émission résulte d’'une interaction danspied du choc entre le faisceau d’ions
réfléchis et les éléctrons amont (ondes de Bersiertroniques). L'intérét de travaux encore
plus récents repose sur des conditions de simalégaucoup plus réalistes et a plus haute
résolution que les travaux précédents. In fine degriers travaux montrent que les émissions
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sont rapidement excitées a des gyroharmoniquesisups mais atteignent aussi trés vite un
seuil non linéaire pour subir un mécanisme de amesdnverse leur permettant ainsi de
s’accumuler sur la gyroharmonique fondamentale.

Enfin, la non-stationnarité du front du choc a wmpact important sur les mécanismes
d’accélération d’ions de type SDA Ghock Drift Acceleration)»et SSA («Shock Surfing
Acceleration»). Des simulations particules-test 1D ont ainsintr® que, sous l'effet de
l'auto-reformation du front dd a I'accumulation @his réfléchis, les ions subissant le SSA ou
SDA proviennent autant du «coeur» que de «la queleta fonction de distribution
Maxwellienne contrairement aux résultats préced@mide choc était supposé stationnaire).
Cette étude a permis aussi d’identifier de queflagies de la Maxwellienne (en angle
d’attaque et en angle de gyrophase) provenait egmppulation et de confirmer la
modulation en temps de la densité d’ions réflégas le mécanisme d’'auto reformation
(Yang et al., 2009).

» Choc courbe et pré-chocs.

Certaines particules du vent solaire sont réfchat accélérées par le choc avant d'étre
réinjectées en sens inverse, « remontant » lesdige champ amont sous forme de faisceaux
alignés ou en giration autour du champ. Trés &#,données expérimentales ont souligné
I'existence d’'une telle région caractéristique dascs non-collisionnels, et appelée pré-choc.
Cette zone se situe entre la ligne de champ magméinterplanétaire tangente a l'onde de
choc et le front du choc. Récemment, cette régiétéatudiée a I'aide de simulations auto-
cohérentes particulaires (code PIC 2-D) dans leailoende propagation quasi-perpendiculaire
(90< @sn < 45°). Les deux pré-chocs ont pu ainsi étre obtesimsiltanément: le pré-choc
électronique et le pré-choc ionique comme l'illeda Figure 11.2.4.

.*“fronti¢re de la zone
. L
du pré-choc

Figure 11.2.4. Positions x-y des particules desupré-chocs ayawtragi avec I'onde de choc (donc
réfléchies par celle-ci) et réinjectées dans lamégamont: électrons (en rouge) et ions (en bleu).

L'étude du pré-choc électronique a permis d’analgsedétails les processus d’accélération
présents au sein d’'une onde de choc. Trois mécanidimtincts ont pu étre identifiés : (i) une
accélération de Fermi de type I, (ii) une accélénatésonante (piégeage) avec le champ
électriqgue présent dans le front d’'onde et (iiig @tcélération se déroulant en aval du choc
pour certains électrons dit de « fuite » qui traeet le front, atteignent la région aval qu’ils
réussissent a quitter pour repartir en amont. Lécamsmes d’accélération pour cette
derniére population ne sont pas encore totalenutgit@s mais semblent intrinsequement liés
aux gradients magnétiques locaux vus par ces pisicen aval du front (Savoini et al.,
2009).

La structure des chocs dans les plasmas non-colils résulte de processus de

thermalisation liés aux interactions ondes-partisulne part d’entre-elles se produisent dans
la région du pré-choc, liée a la réflexion d’'unacfion des particules incidentes. Cette

42



réflexion mene a la formation de distributions @ms non-gyrotropes, d'une grande
« pureté », qui offre des possibilités uniques didation des théories d’interactions non-
linéaires ‘ondes/particules’. L'étude de ces phéanes avec CLUSTER (voir Figure 11.2.5.)
[Mazelle et al2005] a permis de déterminer sans ambiguité lexctaistiques des ondes et
de démontrer leur résonance cyclotron exacte agefaisceaux d'ions réfléchisifzelle et

al, 2007]. Linstabilité linéaire associee a été carasée et la formation observée de
distributions « groupées en phase de giration @ &tpe expliguée par des piégeages non-
linéaires Mazelle et a.Il2005, 2007Hamza et al.2006].
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Figure 11.2.5. A gauche : Position dans le plan (V//,Vperp) duda&u aligné potentiel excitateur de
'onde (* vert) et des pics des distributions d'soa groupés en phase de giration » (* rouges) dans
‘repére de l'onde’ (en translation le long du chammagnétique a la vitesse de phase); I'angle
théorique ne dépendant que de l'amplitude de l'oede indiqué ainsi que la sphere d'énergie
constante dans le ‘repére de I'onde’ avec la priéciexpérimentale sur la détermination des vitesses
A droite : Comparaison entre les rayons des sphéfésergie constante associée aux «ions en
giration » dans I'espace des vitesses et les wtedss faisceaux alignés identifiés comme excitateu
potentiels des ondes observées.

Des fonctions de distributions particulieres, awet coeur maxwellien sous forme d’'un
faisceau aligné au champ magnétique et une exteasiaute énergie non maxwellienne ont
été décrites pour la premiere fois avec ClusiéeZiane et aJ] 2007] et un mécanisme de
production proposéMeziane et al] 2009]. Des structures transitoires se maniféstamme
des cavités de densité et du champ magnétiqueldellé du rayon de Larmor des ions ont
egalement été découvertes dans le pré-choc ion@e®.cavités sont emplies d'un plasma
énergétique comparé au vent solaire ambiant etgméyouer un role dans la dissipation
d’énergie dans le pré-choc.

Les résultats préliminaires de simulation numériBi@-2D ont permis de mettre en évidence
le pré-choc ionique avec pour la premiere fois @92dans le domaine quasi-perpendiculaire
pour des angles supérieures perpendiculaire £988» < 45°) . En outre, ces observations
sont compatibles avec les données expérimentatelitaaes (CLUSTER), et ont permis
d’expliquer les raisons de I'absence d’'un tel gnéecdans les simulations 2D-PIC qui étaient
trop restreintes en domaine angulaire. Cette étlaiierapidement permettre d’obtenir des
informations précieuses sur les processus d’a@t@ara I'origine de cette région.

Le « précurseur » est constitué d’ondes électrogtagres émises par le front dans sa région

amont. Ce précurseur a un fort impact sur le béaergétique global dans le sens ou il
préchauffe les particules du vent solaire avant cgse dernieres n’atteignent le front. Les
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résultats préliminaires obtenus par des simulatidos choc courbe (code 2D-PIC) ont
permis de montrer que (i) le précurseur se propeggentiellement le long du champ
magnétostatique externe amont et non le long deraale au front (contrairement a certains
travaux antérieurs fondés sur des simulations descplanaires), (ii) I'étendue angulaire de
sa propagation est plus grande que celle préditéagghéorie linéaire, et (iii) la décroissance
spatiale en fonction de la distance permet de ohitter si 'amortissement Landau linéaire ou
non linéaire est dominant (cet amortissement régtiline forte interaction du précurseur
avec les électrons amont du vent solaire).

[1.2.d. Questions ouvertes pour I'avenir

La thématique des particules de haute énergie gthgrmiques) continuera d’étre un sujet
important en physique solaire et magnétosphérigus tes années a venir, parce qu’il s’agit
d’'une problématique d’'un large intérét fondamemialir la conversion d’énergie dans les
plasmas astrophysiques, et aussi pour son rble temsrelations Soleil-Terre et la
meéteorologie de I'espace. Dans ce contexte de reumbs questions restent encore sans
réponse, parmi lesquelles :

» L’origine et la propagation des particules de hauteénergie. Ce travaill commencé
depuis quelques années doit continuer notammentaide | des observations du
Radiohéliographe de Nancay, qui sera un instrumerthoix dans I'accompagnement de
missions spatiales dans I'héliosphere interne (d@xipées particules et radio sur Solar
Orbiter, Solar Probe). Ce travail nécessitera auss implication continue dans les
missions d'observation en rayons X durs et gamnwa(SOrbiter/STIX) ainsi que le
développement d’outils d’observations des éruptswiaires en infrarouge lointain, dans
la suite du projet DESIR, initialement prévu pouMESE, mais dont l'intérét reste
manifeste apres I'arrét du projet SMESE au CNES.

» L’analyse multi-longueur d’onde des CMEs associésumnon a une éruption,grace aux
évenements observés par Stereo/SWaves, Sterea/S&CehO et le NRH. Ceci afin de
détecter les ondes de choc associées a ces égedgomasse et ainsi de contraindre les
modeles numériques actuels. En particulier, laluéiso temporelle du NRH (cadencé a
0,12 seconde) permet la détection pour certainsatwénts des couches de courant, zone
primordiale dans la compréhension des processusél&xation et de transfert d’énergie
ondes-particules.

e L'origine du vent solaire lent. L'étude des structures coronales et interplaregair
associées aux sursauts de type lll devrait perenefidentifier des événements pour
lesquels les électrons et type Il interplanétaisesit détectésn-situ. Les ondes de
Langmuir associées aux types Il sont excitées usketment dans des structures
particulieres, les « canaux de propagation », gur@ivent dans des régions de vent lent
et qui sont magnétiguement calmes.

* Ladynamique intrinséque de I'onde de choc terrest. Le choc terrestre a été considéré
pendant longtemps comme une structure intrinsequiers@tionnaire, il n’y a que
récemment qu’une intense activité théorique, nuiniériet expérimentale a permis de
mettre en évidence différents mécanismes pouvarduie a la non stationnarité de cette
zone frontiére. Un effort doit maintenant étre epiis afin d’établir 'importance relative
de ces mécanismes sur la dynamique du choc etlelie@ner un scénario en accord
avec les données expérimentales.
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» La zone du pré-choc.Cette zone, peuplée de particules ayant été hifiget accélérées
par le choc lui-méme, est une des clés pour cormdpgeles phénomenes de transfert
d’énergie entre le vent solaire et 'onde de cliotparticulier, I'origine et les mécanismes
d’accélération a I'ceuvre n’ont pour l'instant éi€effleurés. C’est ainsi que des ions du
pré-choc sont observés par CLUSTER sur un domaier fus étendu de ce qui est
couramment envisagé pour cette population.

e L’accélération et le chauffage des particules a hterface magnétosphere /
magnétogaine.Ce probleme important concerne les phénoménegadsferts d’énergie
se produisant sur cette frontiere ou deux régigstindtes ont pour I'instant été identifiees
(couches interne et externe). Une interprétatissipbe qu’il faut approfondir concerne la
convergence des domaines magnétosphériques ols apreéhauffage perpendiculaire
important, le plasma a l'interface peut atteindes é&nergies magnétosphériques. Cette
approche microphysique des couches frontieres ilepesmettre de comprendre les
mécanismes de chauffage a I'ceuvre, voir de défimértroisieme région a cette frontiére.
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11.3.

Comment I'énergie injectée dans le plasma se trarese-t-
elle aux différentes échelles ?

Quelle est la dynamique turbulente dans ce milieu
anisotrope ?

[1.3.a. Dynamique et chauffage de I'atmosphére dudeil

L’étude des structures magnétiques qui tapissesurface du Soleil reste un sujet tres étudie
par notre communauté. L’évolution dynamique et tauptage des différentes couches
atmosphériques solaires (photosphere, chromosmteceuronne) dépendent fortement de
I'activité le long des boucles ou des lignes ow&ide champ magnétiqgue. Par exemple, les
observations EUV faites par les sondes spatialdsOSet STEREO démontrent que les
structures magnétiques sont la source d'une intiBdté qui se manifeste par une émission
lumineuse intermittente, tant en espace qu'en terdpe vue globale du Soleil a ces
longueurs d'onde démontre la présence d'une nudtitde structures imbriquées qui
apparaissent sur une large gamme d'échelles ssatilant de 10n & la limite de résolution
instrumentale de l'ordre de l'arcseconde. Une ymardique de la couronne révéle, en outre,
une excitation sur une large gamme d'échelles tegtips, allant de quelques jours a une
fraction de seconde. Par exemple, le caracterechmautt dynamique de certaines boucles
coronales est souligné par des mesures de viteegethermiques, jusqu'a parfois 40-50km/s,
obtenues avec l'instrument SUMER/SoHO. Ces obsengmtéveélent que I'élargissement des
raies provient de mouvements non résolus, a lssfrasialement, avec des échelles inférieures
au diametre des boucles coronales, et temporelleragac des temps inférieurs au temps
d'exposition de l'ordre de la seconde. Ces meglgastesses sont tres souvent interprétées
comme une signature de la turbulence du plasmaesotal les petites échelles spatiales sont
géneérées suite a une cascade non linéaire.

Afin d’étudier les propriétés statistiques des é@wments coronaux, un modele MHD en
coquille (dit « shell ») a été proposé pour simglgit une boucle magnétique, soit une ligne
magneétique ouverte. Dans cette approche, les néaflies MHD sont simplifiées et seules
les interactions entre structures de méme taille# setenues. Cette modélisation permet
d’alléger significativement les calculs numériqueisd’entreprendre une étude statistique
poussée sur les événements coronaux. Il a étébppsde reproduire par exemple les
statistiques des distributions en énergie des éwénes coronaux ainsi que des signatures
spectrales de raies UV et finalement de mieux cemgre la sensibilité des distributions des
evénements radiatifs aux parametres physiques di¢lm¢Buchlin & Velli, 2007; Verdini et
al., 2009).
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A l'aide de simulations numériques directes MHD &ffectuées a I'IDRIS, on a étudié les

propriétés anisotropes d’'un plasma turbulent darestapologie magnétique de type boucle
coronale, c’est-a-dire en présence d'un fort chamagnétique axial ce qui est favorable au
développement d’'un régime ou se meélangent la tanwel forte et la turbulence d’ondes.

Cette étude révele que les nappes de courant génpaé turbulence se déstabilisent pour
finalement produire des filaments (voir Figure L3 orientés parallélement au champ
magnétique moyen ; on peut comparer ces filameunks structures coronales radiatives

observées (Bigot, Galtier & Politano, 2008). Unedét analytique complémentaire a éte
ensuite développée pour quantifier la production ctk@auffage par turbulence d’ondes

d’Alfvén. Les ondes d’Alfvén étant observées deppga dans I'atmosphére solaire, il semble
gue la prise en compte a la fois de la turbulenaes ondes d’Alfvén soit indispensable. La
configuration géométrique choisie est celle detithr de Heyvaert & Priest (1992) dans

laquelle I'effet dynamique d’'un champ magnétiqueyaroa été pris en compte. Alors que le
chauffage produit le long du champ moyen deviemfligéable dans cette configuration, le

chauffage produit transversalement reste impogade I'ordre de grandeur de celui attendu
pour les régions actives, mais aussi pour les négaalmes et les trous coronaux (Bigot,
Galtier & Politano, 2008).

Figure 11.3.1: Intensité du courant (orange) et de la vorticitde() dans un plasma MHD 3D
turbulent isotrope (gauche) ou soumis a un chamgnétque intensB, (droite). En présence dg,

les nappes dissipatives s’orientent systématiquedems la direction du champ magnétique moyen,
puis se déstabilisent pour produire des filameBigdt, Galtier & Politano, 2008).

Les modéles discutés précédemment font en géndrgpothese que les structures
magnétiques fermées qui sont a la surface du Setmit soumises aux mouvements
photosphériques ; ces mouvements constituent lacesod'énergie a grande échelle. En
revanche, la rétroaction de la couronne sur cesvemeants est négligée (c’est I'hypothése
« line-tying »). Cette hypothése de non-rétroactemt basée sur l'idée que les couches
chromosphériques denses et froides de faible éclellhauteur (non représentées dans les
travaux sur la stabilité des structures magnétiguds chauffage coronal, pour des raisons de
faisabilité) jouent le role de réflecteur. Cettepbithése « line-tying » a été testée a travers
'étude de la transmission d’'une impulsion d’'undpi@ l'autre d’'une boucle magnétique
(modéle 1,5D), avec des conditions transparenteais nen incluant la stratification
atmosphérique permettant de voir si, oui ou norstiatification était capable de réfléchir
complétement les ondes. La réponse obtenue edive{@rappin, Aulanier & Pinto, 2008) :
une impulsion photosphérique est transmise intégraht au bout d’'un certain temps d’'un
pied d’'une boucle a I'autre, limitant 'accumulatidu champ magnétique coronal.
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La formation de petites échelles par le mécanisenmélange de phase est également souvent
invoquée pour chauffer le plasma coronal. Une gdisé@tion dans le cas sans collision (pour
des longueurs d’'onde proches du rayon de Larmorialesy a été étudiée par simulations
numeériques de type PIC en deux dimensions desgasiklauri et al., 2005). Outre
I'observation d’'un nouveau mécanisme d’accélérati@éhectrons, cette étude conclut que la
loi de décroissance d’énergie d’'une onde d’Alfvérlafsée circulairement se propageant
perpendiculairement & des inhomogénéités localidéedensité est la méme que dans le
régime MHD (Heyvaerts & Priest, 1983). Afin d’aberde cas tri-dimensionnel, un modele
fluide incorporant les effets cinétiques principaeis I'effet Landau et les corrections de
rayon de Larmor fini a été intégré numeériquememsddes conditions similaires. Ces
simulations montrent que I'onde d’Alfvén forme des fines structures hélicoidales qui
s’enroulent au cours du temps tout en formant dbslies de plus en plus petites. L’effet de
la dispersion est donc d’empécher la formation luecs, tout en permettant la formation de
structures de dimension transverses trés petitas ldosupport global est beaucoup plus
étendu (Borgogno et al., 2009). La prochaine étdpece travail consiste a ajouter des
mécanismes dissipatifs et a évaluer le chauffagepldsma. Il sera particulierement
intéressant de comparer les taux de chauffage atefaiblement et fortement dispersifs, les
effets liés au caractere tri-dimensionnels étardfeat tres importants.

11.3.b. Effet dynamo

Le probleme de l'origine des champs magnétiques, spi soit le champ solaire ou celui
d’autres objets cosmiques, est un probleme eneogerment ouvert et sur lequel travaille
activement notre communauté. Le cas de la dynams dies écoulements a faible nombre de
Prandtl magnétique est particulierement intéressamnii donne lieu a des comparaisons avec
des expériences menées pour les plasmas de fustadarache (VKS). Il s'agit de mieux
comprendre : linfluence de la turbulence sur leilseritique de linstabilité dynamo, la
relation entre la topologie émergente a grande liéclee les fluctuations a petite échelle,
'amplification magnétique jusqu'a I'équipartitiavec I'énergie cinétique, l'influence d'un
champ magnétique ambiant, les mécanismes conduisknsaturation de la dynamo, et le
réle des hélicités cinétique et magnétigue dans presessusle probleme est abordé
numériquement dans un écoulement entretenu paorexvde Taylor-Green (mimant la
configuration expérimentale VKS) ou dans un écoeleimhybride (couplage avec un
écoulement de Beltrami ABC) avec hélicité moyenoe nulle, en présence ou non d'un
champ magnétique ambiant.

Proche du seuil de l'instabilité, il a été montue dp force de Lorentz est déterminante dans
les mécanismes de stabilisation des phénomenegndend intermittente (on-off) (Alexakis

& Ponty, 2008). A des nombres de Reynolds cinétiopoelérés, les nombres de Reynolds
magnétiques critiques de linstabilité dynamo seleint plus élevés dans les écoulements
entretenus avec le forcage hybride que dans ceultaét des forcages individuels. Ainsi,
I'introduction progressive d'hélicité cinétique cantribue pas nécessairement a diminuer le
seuil de la dynamo, sans doute du fait d'une nmuadin du profil moyen des vitesses. Une
étude plus détaillée en Reynolds cinétique est nokp® nécessaire, de méme que la
caractérisation des profils moyens des vitessesr Simuler des régimes plus turbulents, a
grand nombre de Reynolds cinétique non atteignadnida simulation directe des équations,
un nouveau modele de simulation de la turbulenge@ade échelle, de type LES (Large Eddy
Simulation) spectral, basé sur l'approximation EDQNEddy Damped Quasi Normal
Markovian) a été développé. Ce modele numériquegeladaptation dynamique du spectre
d'énergie des petites échelles non résolues a @doiu a grande échelle, sans supposer
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l'usuel spectre de Kolmogorov. Il a été étendu épulements MHD pour des nombres de
Prandtl magnétiques quelconques (Baerenzung eR@08). Dans le régime dynamo, un
premier test concluant a été de retrouver les seuiliqgues obtenus par DNS a nombre de
Reynolds cinétique modeéré.

Des études numériques ont également été consaeréase modeélisation réaliste de

'expérience VKS de Cadarache, qui produit un effghamo mais uniguement avec des
turbines en fer doux : pour interpréter ces rémjltan code numérique (SFEMaNS) qui traite
les sauts de conductivité et de perméabilité mampmeta la frontiere (par exemple vide-

conducteur) a été mis au point recemment. Il pechestsauts de permeéabilité comparables
aux valeurs expérimentales (soit environ 200) (leaguet al., 2006 ; Guermond, 2007). Le
code a été appliqué a la dynamo Taylor-Couettgp@aence Alfvén cylindrique du LGIT et

a un disque képlerien. Un résultat important es lguchamp axisymétrique observé dans
'expérience VKS ne peut étre expliqué par I'héédnjectée par les turbines, relancant ainsi
lintérét d’étudier les effets du fer doux.

La précession joue un réle important dans les dgsamaturelles, et les progres des dernieres
années ont montré que les écoulements en régineemiédiaire (proche du seuil de
turbulence) étaient les plus intéressants pourddyztion d’effet dynamo. Cependant, de tels
régimes étant tres difficiles a simuler numériquemen raison du seuil trop élevé des
nombres de Reynolds, une étude expérimentale gaweressaire. Pour évaluer I'intérét de
'expérience en vue de la production de l'effet @y, il est possible de mener des
expeériences numériques de dynamo cinématique autégre I'équation d’induction seule en
se donnant le champ de vitesse mesuré expérimemale C’'est cette approche en deux
temps qui est adoptée dans I'expérience ATER (drdtéet W. Mouhali, étudiant en these).
Un domaine de taux de précession (fréquence degs@n/fréquence de rotation) a été mis
en évidence, ou apparaissent quelques (entredtaisnqg) tourbillons cycloniques intenses
permanents, non visibles dans les simulations nigoes, qui restent a des nombres de
Reynolds tres inférieurs a ceux des expériencess ba régime, I'invariance par parité¥r

-r) de I'écoulement est brisée, mais celui-ci rémteinaire. Il devient turbulent lorsque le taux
de précession dépasse un seuil, fonction de I'gdorent et proche de 1/10. Cette étude a été
réalisée avec un réservoir cylindrique et elle étiié complétée avec un réservoir ellipsoidal
prété par le LGIT (Grenoble).

I1.3.c. Le vent solaire

De nos jours, le vent solaire est vu comme un pasautement turbulent, ayant des
fluctuations spatiales et temporelles en vitessehaemp magnétique. Ces fluctuations se
traduisent, en particulier, par des spectres dymdurbulents étendus, du micro hertz a
plusieurs centaines d’hertz. A la fois pour le Vient et le vent rapide, les spectres d'énergie
cinétique et magnétique obtenus suivent des lopudesance dont les exposants dépendent de
I'eéchelle considérée. Pour des fréquences inf@searlHz, une premiére zone inertielle est
observée avec un spectre eif'f Cet intervalle de fréquence est en général tyzaréune
approche MHD incompressible.

La présence de loi de puissance pour les specteesonstitue cependant pas une
démonstration irréfutable de la présence d'un ms&eende cascade. Afin de déterminer les
propriétés d'intermittence, et leur lien avec lesdéations alfvéniques dans le vent solaire, on
analyse des données de difféerents satellites ($jelidlysses, ACE, Wind) mesurant

I'ensemble des composantes de la vitesse et dupcheagnétique dans le vent solaire, et ce
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pour différentes phases du cycle solaire. L'anatigsemoments d'ordre élevé des incréments
du champ magnétique montre que celui-ci est netiemples intermittent que le champ de
vitesse (ce qui était déja connu), mais surtout lijumgortance de l'intermittence dépend du
cycle solaire, et qu'elle est maximale quand V#étisolaire est proche de son maximum. Ceci
montre que l'intermittence du champ magnétique nttpke la forme précise du mécanisme
d'injection, et qu'elle n'est donc pas universelleéquivalente a celle d'un scalaire passif
(Bruno et al., 2007). Dans le vent polaire rapmesuré par le satellite Ulysses, nous avons
vérifié une relation exacte pour la turbulence MH$&btrope eéquivalente a celle de
Kolmogorov pour les fluides neutres. Cette relafiodit une croissance linéaire du moment
d'ordre trois des incréments des fluctuations altyées avec la séparation des points de
mesure et démontre I'existence d'une cascade émteul'énergie vers les petites échelles
dont le taux de dissipation peut étre mesuré. DBjanue dans des simulations numériques,
cette loi n'avait pas encore pu étre observée daasplasmas astrophysiques. Nous avons
montré qu'elle est réalisée relativement fréequentrdans les mesures d'Ulysses, mais qu'il
existe des circonstances ou elle ne l'est pasrdissns possibles de violation de la relation
sont multiples (compressibilité, anisotropie, ndatisnnarité, ...) et doivent encore étre
explorées et identifiées. Dans le cas ou elleésdisée, elle fournit pour la premiére fois une
détermination du taux de dissipation d'énergie lpaturbulence, ce qui était auparavant
impossible car les mesures ne permettent pas dmidcs les échelles dissipatives, les
mécanismes de dissipation étant toujours inconmesjaur (Marino et al., 2008).

La loi exacte discutée préecédemment est valableigulence MHD isotrope. L’hypothése
d’isotropie — trés utile dans une premiere approthéorique — doit clairement étre
abandonnée pour mieux décrire le vent solaire tiameel des signatures d’anisotropie sont
détectées. Dans ce contexte, une nouvelle loi tselle vient d’étre dérivée pour la
turbulence MHD axisymétrique (Galtier, 2009). Cairtement au cas isotrope, cette nouvelle
loi est vectorielle et dépend donc de lI'angle emtse deux points de mesure et le champ
magnétique ambianBo. En revanche la loi prédit toujours, pour un angtané, une
croissance linéaire du moment d’ordre trois deséiments des fluctuations alfvéniques avec
la séparation des points de mesure.
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Figure 11.3.2 : Spectre des fluctuations magnétiques mesuré akeste€ (Sahraoui et al., 2009) ou
pour la premiére fois la largeur de la zone indfdalispersive a pu étre déterminée avec préciston.
partir des échelles électroniques, un raidissenspettral (proche d'une loi de puissance) est oliserv
gue I'on peut interpréter comme une zone dissipativ
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Au-dela de 1Hz, on constate que I'écoulement h@li@sque rentre dans un nouveau régime
de turbulence : par exemple, le spectre d'énemgefldctuations du champ magnétique suit
une loi de puissance nettement plus pentue, auteurf ° (voir Figure 11.3.2). Ce
raidissement spectral a tout d'abord été attribdésgprocessus purement dissipatifs, mais on
parle maintenant d'une véritable zone inertiellpéisive ou des signatures d’ondes whistler
sont parfois détectées. La largeur de cette zomeietie dispersive a été mesurée pour la
premiere fois grace aux données de Cluster (Saihedall, 2009 ; Alexandrova et al., 2009) :
on a pu mettre en évidence qu'une zone dissipafyparait aux échelles électroniques ou le
spectre semble suivre une autre loi de puissance.

La présence de deux régimes de turbulence damsnteselaire démontre la nécessité d'une
modélisation théorique multi-échelles dans laquelieparticulier, un découplage quelconque
entre les ions et les électrons doit étre prisanpte. Dans le cadre d'une approche fluide, les
équations originales de la MHD sont alors corriggesl'effet Hall ; on obtient les équations
de la MHD Hall. Afin de prendre en compte ces cinm@stiques, on a proposé un modele
MHD Hall incompressible pour le vent solaire (ragisu les fluctuations normalisées de la
densité de masse sont, en général, inférieures.aDBits ce contexte, on a développé un
formalisme asymptotique ou a la fois les ondesv@if siffleuses et cyclotron-ioniques) et la
turbulence sont présentes : c'est le régime néaili@ de turbulence d'ondes MHD Hall dans
lequel le plasma est en interaction avec un fasitrgh magnétique extérieur (qui peut étre vu
comme le champ moyen local). L'analyse de ce ré¢adtier, 2006) a permis de démontrer
gu'une anisotropie spectrale d'intensité diverseeEsente a toutes les échelles. Ce modele
permet de donner une explication théorique rigaageaux observations qui tendent a montrer
un tel comportement de I'écoulement héliosphériquag exemple, on peut prédire les lois de
puissance — solutions exactes des équations intbfjéoentielles — en turbulence d'ondes
MHD Hall. Comme dans le vent solaire, deux zonestielles apparaissent dont I'origine est
clairement liée au terme Hall et donc au découptagee les électrons et les ions.

En parallele a ce travail, on a développé un modédeell » pour la turbulence (forte) MHD
Hall qui permet de simuler des plasmas a des n@rdweReynolds tres €levés et de détecter
eventuellement la présence de plusieurs régimésridelence (Galtier & Buchlin, 2007). La

engore un/raidissement du spectre magnétigéeé aobtenu aux petites échelles passant de
k -5/3 a k-ll 3.

La compressibilité du vent solaire a hautes fréqaen- bien que relativement faible — est
plus importante qu’a basses fréquences. Dans ae,aadl modéle heuristique a été proposé
pour la turbulence MHD Hall compressible dans |léquesuppose une loi spectrale pour les
fluctuations de densité. Cela méne a une corredj@ctrale et éventuellement a des lois de
puissance pour les fluctuations magnétiques aumsiups que K** (Alexandrova et al.,
2008).

11.3.d. Anisotropie en turbulence MHD

Les plasmas astrophysiques évoluent souvent damsilieu ou un champ magnétique est
présent aux plus grandes échelles : c’est le aasexemple, avec la spirale de Parker dans
I'héliosphere ou avec les boucles magnétiques. Emigre approximation, ces plasmas
peuvent étre décrits par les équations de la MHidritpressible en présence d'un champ
magnétique ambiarB,. Il existe différentes prédictions phénoménologgwu théoriques
pour les spectres d'énergie des écoulements MHilamts anisotropes. L'expérimentation
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numérique est alors indispensable pour caractdesgomaine de validité de ces prédictions
et leur possible non-uniformité en échelle, due, @emple, a la présence de structures
cohérentes ou singulieres.

Une étude détaillée des transferts d'énergie maputeela triade d'interaction, caractéristique
des non-linéarités de la turbulence, tend versoladition de résonance d'une turbulence
d'ondes MHD pour les écoulements fortement magreti®lexakis et al., 2007). Les
transferts sont alors essentiellement dus a lotem avec I'état dit 2D (défini par les
vecteurs d'onde (kx,ky,kz=Bo=Boz). Ce comportement, observé pour la cascade paralle
Bo, est en accord qualitatif avec un récent modételocal ou la cascade d'énergie est basée
sur des interactions entre tourbillons de taillearafieles différentes et d'échelles
perpendiculaires similaires.

Dans le cas asymptotique d'un champ magnétique aainlbort (devant les fluctuations
magnétiques), la dynamique tend vers le régimeudrience d'ondes d’Alfvén pour lequel
est prédit un ralentissement des lois de déclirpteel des ondes de cisaillement (e /et

des pseudo-ondes d'Alfvén (en 1/t) a partir d'uhénpménologie a la Kraichnan. Ces
prédictions sont vérifiées a la fois a partir dsitaulation numérique des équations cinétiques
de la turbulence d’ondes et de celle des équakitid 3D (Bigot, Galtier & Politano, 2008).

Une étude similaire (MHD, 3D, incompressible) dexlprésentées précédemment démontre
gu’en champ magnétiqug modéré et avec un terme de force extérieure,detspd’énergie
3D exhibe une loi de puissance enpX(®>, et ce, quelle que soit la direction considérée.
Seul le coefficient M) peut varier avec la direction ou éventuellemericd’intensité deB,
(Mueller & Grappin, a paraitre). Ce résultat numeée va donc dans la méme direction que la
loi universelle proposée pour la turbulence MHDsgiétrique qui a été discutée dans le

cadre du vent solaire.
[1.3.e. Structures et turbulence aux petites échelles :fets cinétiques

e Modes électromagnétiques

Dans le vent solaire ou la magnétogaine, les éahalkcitées couvrent un large domaine
spectral, particulierement dans la direction trens® ou elles s’étendent au dela du rayon de
giration des ions. Les effets cinétiques ne peudent pas étre ignorés. Afin d'analyser les
phénomenes intervenant a des échelles interméliamae les grandes échelles MHD et
celles de giration des ions, une description « EBRdau fluid », de type MHD généralisée, a
ete développée. Elle inclue l'effet Landau linéadi@si que les corrections de rayon de
Larmor fini, ce qui permet de décrire [instaldlitniroir ainsi que la dispersion et la
dissipation des ondes d’Alfvén cinétiques (Pass&uem, 2007). Ce modele a en particulier
permis d'analyser en détail la dynamique des dsiores magnétiques (« trous »
magneétiques) associees a des modes miroir nonréséan régime sous critique (i.e. lorsque
le plasma est linéairement stable) (Borgogno, R&Sulem, 2007). Le régime supercritique
a été etudié au moyen d'analyses asymptotiquean@sov, Passot & Sulem, 2007) et de
simulations cinétiques (méthodes hybrides : pariicicells -PIC- pour les ions, fluides pour
les électrons) et intégrations euleriennes destiémsade Vlasov-MaxwellCalifano et al.,
2008) Ce travail a permis d'interpréter les résultatseolmtionnels tels que la présence de
pics magnétiques, et de mettre en évidence le irbf@rtant d'effets intrinsequement
cinétigues dans la saturation non-linéaire det#liniité miroir et la géométrie des structures.
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Figure 11.3.3: Formation de filament: Comparaison entre modele Landau fluide (gaucke)
simulation PIC (droite) d'une structure magnétiqasultant de la filamentation d'ondes d'Alfvén dans
un plasma non collisionnel a faible béta (Borgoghal., 2009).

Dans le contexte de la MHD Hall, nous avons momfuéen présence dinhomogénéités
déterministes ou aléatoires de densité, transvarsehamp ambiant, la flamentation d’une
onde d’Alfvén dispersive peut se produire pour aste domaine de parametres. Elle conduit
alors a la formation de structures filamentairesblsts ou oscillantes en temps suivant
l'amplitude de la perturbation de densité (Borgognaal., 2008). De telles structures sont
souvent rencontrées dans la magnétosphére oujaliest le réle de guides pour les ondes
whistlers. Des inhomogénéités transverses de d@essiit aussi typiques des cavités de
densité alignées avec le champ magnétiqgue dan®dgens aurorales ou elles affectent le
processus d'interaction des ondes d'Alfvén et casnph, avec des conséquences sur
l'accélération des électrons. Cette étude a été&seepu moyen du modeéle FLR Landau fluide
ainsi que par simulations PIC des équations deovidaxwell (voir Figure 11.3.3), afin
d’aborder le régime non-collisionnel ainsi quedas de fortes inhomogénéités (Borgogno, et
al., 2009).

Tant dans les simulations Hall-MHD que Landau #yitleffet Hall impose une contrainte
drastique sur le pas de temps lorsqu'un schémacispést utilisé, ceci en raison de la
relation de dispersion des modes whistler pourdelsgla fréequence croit comme le carré du
nombre d'onde. Afin de surmonter cette contraimeus avons développé et validé
numeériguement un schéma semi-implicite, ou, comwee d&s schémas implicites, les plus
petites échelles sont stabilisées par une satoraties fréquences correspondantes.
Néanmoins, contrairement a ces derniers, le scheama-implicite est facile a mettre en
ceuvre et n'‘exige pas pour étre efficace I'utilatle trop grands pas de temps qui viendraient

détériorer la précision de la simulation (Lavedealg 2009).

Les fonctions de distribution des ions observédseem3 et 2.5 AU dans le vent solaire a
l'aide des satellites HELIOS et ULYSSES ne subisgess une évolution adiabatique

(Matteini et al., 2007), indiquant le rble d’effatgétiques qui ont été étudiés a l'aide de
simulations hybrides dans un domaine en expan#ianpu étre montré que les anisotropies
de températures des ions sont contraintes paretiti processus tels le chauffage cyclotron,
les interactions ondes-ondes et ondes-particuldtadit des instabilités d’anisotropie, et les
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effets de piégeage rencontrés dans I’ évolutiorlim@aire des instabilités paramétriques des
ondes d’Alfvén. Des faisceaux secondaires sontreésealans ces simulations, pouvant étre a
l'origine d’autres instabilités et de structuresedite échelle.

* Modes électrostatiques :

De nombreuses structures électrostatiques cohéranpetite échelle sont observées dans le
vent solaire, et aussi dans les magnétosphéreslat@tgs. Une modélisation de leur
dynamique ainsi que [lidentification des processeisr donnant naissance a été faite,
principalement sur la base de simulations numésigieetype Vlasov-Ampere dans la limite
électrostatique, 1D-1V. Ces études théoriques comiplétées par des analyses de données
de forme d'ondes obtenues par le mode TDS derliment WAVES a bord des sondes des
missions STEREO et WIND (collaboration : Univergilié Minesota et de Berkeley). Il a en
particulier été montré qu'un chauffage local et etéfant du temps peut conduire a
I'excitation d'ondes de Langmuir et au développentmn structures électrostatiques de type
soliton (Briand,Mangeney & Califano, 2007). Un couplage a trois em@ été mis en
évidence lors d’'une émission de type lll et desutiions numériques ont confirmé la
possibilité d’'un tel couplage dans les conditionsvent solaire (simulation du processus de
décroissance paramétrique d’ondes de Langmuir)r{i¢ral., J. Geophys. Res., 2009). Des
simulations électromagnétiques (code Vlasov 2D-8¥it en projet.

Des ondes de Langmuir ont également été détectddsté&ieur de trous magnétiques

observés dans le vent solaire calme. La modélisatio processus conduisant a leur
génération est également en projet. Par ailleurs, @iude statistigue des émissions radio-
décamétriques de faible intensité, dérivant dangld®m temps-fréquence a été entreprise
montrant qu’elles pouvaient étre le signe de clagaff local de la couronne solaire

(interprétation basée sur les résultats des simokatvlasov). Il reste & déterminer si elles
sont dépendantes de l'activité solaire ou du cgolaire. Un programme d'observations
coordonnées entre les réseaux décamétriques dayNande Kharkov (Ukraine) pour suivre

la phase de croissance du cycle solaire est eis deudéveloppement.

[1.3.f. Questions ouvertes et directions de recherche

Les récentes découvertes observationnelles etidgoesr sur la thématique « transfert et
dynamique turbulente » posent de nouvelles questonphysique des plasmas qui suscitent
de nouvelles directions de recherche, parmi letegiel

* Quelle est l'origine du chauffage local dans le vésolaire ?

Les mécanismegqui conduisent au chauffage local dans le ventirgotastent a élucider.
Ce sujet est fondamental parce que les mesuresuimsentrent que la température des
protons du plasma héliosphérique diminue moinsdepéent que ce que prévoit une
expansion adiabatique avec un profil observé en Err®° (avec r la distance
héliocentrique) plutdt quen T(r) =* dans le cas adiabatique. L'utilisation de loi egac
de turbulence a permis de déduire de maniére disammelle le taux moyen de
dissipation d’énergie. Il reste a connaitre le mérae quiin fine permet ce chauffage. La

guestion sous-jacente est : a quelles échellesos@iple chauffage ?

* Quel est le role des effets dispersifs dans le régg de turbulence ?

La turbulence d'ondes dispersives interagissartidaient posséde des caractéristiques
analogues a la turbulence d’'un fluide habitueltrpgr la phénoménologie de Kolmogorov,
avec en particulier le développement de cascadesl@® quantités conservées, associées a
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des spectres en loi de puissance et des flux djineonstants dans la zone dite inertielle.
Dans le cas d'une turbulence forte, les effets aetsfs peuvent étre a l'origine d’'une
modification importante de cette phénoménologiereparticulier conduire a un transfert
d’énergie trés intermittent et la perte d’'univeitéalliée a une dépendance des propriétés
des grandes échelles par rapport aux propriétda dene dite dissipative. Une question
intéressante concerne donc la description d’'unbutence dispersive forte, dans des
régimes ou les structures cohérentes peuvent joudile important.

+ Comment se termine la cascade d’énergie vers lestipes échelles ?

Cette question est en partie reliée a la premians ¢ta mesure ou on s’attend a ce qu’une
partie du chauffage provient des plus petites éhet’est-a-dire celles au dela de la
derniere zone inertielle. Il faut donc savoir schssure spectrale observée a la fréquence
de 30Hz (voir la Figure 11.3.2) correspond effeetivent au début de la zone dissipative, ou
si nous sommes devant I'’émergence d’un troisiérgienet de turbulence. Dans le premier
cas, on peut évoquer par exemple I'apparition dtsfElectrostatiques comme des doubles
couches. Des travaux observationnels et théorigoas nécessaires pour répondre a la
guestion poseée.

* Quel est le role des effets compressibles sur larsymique du vent solaire ?

Les travaux les plus récents basés sur des dondiéHgsses et sur un modele
phénomeénologique démontrent que les fluctuationgpeessibles aux grandes échelles (ie.
aux basses fréquences) ont un réle important a,jetiee malgré leurs faibles amplitudes.
C’est par exemple une source supplémentaire immerfzour le taux moyen de dissipation
d’énergie. Une question théorique ardue, qui esmené&ne question majeure en
turbulence, est la possibilité de dériver une l@ate analogue a celle de Kolmogorov —
la loi des 4/5 — au cas d’un écoulement compressibl

* Peut-on remonter aux propriétés tridimensionnelleslu venta 1 UA ?

Cluster a permis pour la premiére fois de remoatene information tridimensionnelle, au
niveau de la magnétogaine, sur le spectre turb@enhombres d’onde et de mettre en
valeur des différences avec les indices des loipuiesance de ces mémes spectres
mesures en fréquence. Cette information est esfientians le cas du vent solaire ou a la
fois I'hypothése de Taylor est remise en causeeda-de 1Hz et I'écart & lisotropie est
important a toutes les échelles. Les incursionChister dans le vent solaire sont une
occasion unique pour entreprendre cette analyse.

« Comment évolue I'anisotropie aux petites échelles ?

De nombreuses observations démontrent que le wdaites est anisotrope aux grandes
echelles (échelles MHD). Ce qui se passe aux peddithelles, c’est-a-dire essentiellement
aux fréquences supérieures a 1Hz, est moins biempri@ En particulier, est-ce que
I'anisotropie se renforce ou disparait ? Ce pashf@endamental dans la mesure ou le degré
d’anisotropie influence l'interprétation des obsgions. Une question largement débattue
actuellement porte sur le type de fluctuations oetrées a hautes fréquences : a-t-on des
fluctuations de type onde d’Alfvén cinétique outgee « whistler » ?

* Reconnexion

La reconnexion magnétique a la magnétopause asganisme par lequel des particules
du vent solaire peuvent pénétrer a l'intérieur aenlagnétosphere et donc affecter notre
environnement proche. Des simulations numériquidgides ont récemment montré que

dans les zones de cisaillement de vitesse, unabilisd de Kelvin-Helmolz se développait

56



pouvant créer une topologie du champ magnétiqupiqgeoau développement spontané
d’instabilités de déchirement suivies d’un meéladgs plasmas de la magnétogaine et de la
magnétosphére. Dans ces simulations, l'inertieélisstrons est le mécanisme qui brise le
caractére gelé du champ dans le plasma. La tridiimenalité est maintenant un élément
essentiel a prendre en compte afin d’évaluer taffité du développement spontané de la
reconnexion dans un environnement turbulent pratdida magnétogaine. Une bonne
description de la microphysique dans les zones eudéveloppe linstabilité de
déchirement est également importante, car les nsuoas a petite échelle peuvent affecter
la vitesse de reconnexion et par la-méme la dynaeréggrande échelle. Un couplage entre
un code fluide pour décrire les grandes échelld®deulement et un code de type Vlasov
pour décrire les quelques zones isolées qui néersk prise en compte d’effet cinétiques
est un projet ambitieux nécessaire pour progretses ce domaine.

* Quels sont les mécanismes de micro-chauffage corbffa

Il existe plusieurs types de modéles de chauffame fa couronne solaire (reconnexion,
turbulence...). En réalité, il est probable que muss mécanismes de chauffage opéerent
simultanément. Une question importante porte damd’articulation entre ces différents
mécanismes notamment en la présence d'un grandvatiee d’échelles spatiales et
temporelles. De la modélisation numérique fine uaok des prédictions de spectres de
raies synthétiques et des observations a trés hésdkition sont nécessaires pour répondre
a cette question.
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11.4.

Quels sont les mécanismes qui assurent les couplagatre
les différentes enveloppes de plasma ?

Apres plusieurs décennies d’observations et lesnigres explorations satellitaires du
systeme Soleil-Terre et des plasmas héliosphéridiéasde des couplages entre les diverses
enveloppes de plasma du systeme solaire commesigcagpser comme une thématique clef
de notre communauté. En effet, il est impossiblea®prendre la dynamique des milieux
rencontrés en les isolant de leur contexte et ghgaant les interactions qui agissent a leurs
interfaces.

Du point de vue théorique, l'interaction de procssa des échelles spatiales et temporelles
différentes, qui caractérisent les interfaces emhrex milieux, en rend I'étude complexe. Pour
commencer a aborder ces questions, le PNST a npkies un groupe de travail qui s'attaque
a chaque interface séparément et, au niveau dershakelles, réfléchit a I'interconnexion de
codes numériques existants et/ou au développereearides multi-échelles.

Du point de vue expérimental, les différentes eopmeés de plasmas de la surface solaire a
'atmosphére terrestre (enveloppe solaire - veldigo— magnétosphere — ionosphere) sont
facilement accessibles et présentent une grandét&aie situations qui font d’elles un
laboratoire d’étude idéal. L'étude expérimentaldales interfaces peut se faire dans le cadre
d’études multi-instruments entre satellites dans dmions différentes ou entre le sol et
'espace. Dans ce cadre, le PNST a encouragé dsiaméle groupes de travail. Par exemple,
le groupe TIMME (Thermosphere-lonosphére-Magnétespivulti-Echelles) est centré sur
le couplage électrodynamique et les échanges dermat énergie du systéme ionosphere -
magnétosphére.

Enfin, I'étude des interfaces de plasma nécesditiidation et l'intercomparaison des
nombreux jeux de données disponibles, issus de msogébservation divers, dans des
régions différentes. Elle s’appuie pour cela ssrdatils d’analyse par le Centre de Données
de la Physique des Plasmas (CDPP) et encouragddeeioppement.

Il.4.a. Apercu des études réalisées en 2006-2009

» Couplage de l'intérieur solaire vers la couronne efe vent solaire:

Le couplage entre l'intérieur solaire et la phol@sp / couronne reléve de I'émergence et de
la propagation du champ magnétique. La questiofédergence du champ magnétique ne
peut pas étre séparée de celle de la génératiohasnp magnétique dont elle est 'une de ses
conséguences. Les modeles 2D et 3D essaient de remmipte par simulation numérique de
I'interaction de la convection interne, de la tlenge et de la rotation sur la dynamique de ce
champ magnétique interne (code STELEM). Ces medalenériques sont d'ailleurs étayés
par des mesures expérimentales sur les plasmasugienfa Cadarache en utilisant
I'expérience VKS et le code SFEMaNS. C'est uneeésapplémentaire et importante dans la
validation expérimentale des modeles numériquagedération de champ magnétique.
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L'observation de I'émergence du champ magnétidqaesarface du Soleil est rendue possible
grace a des magnétographes tel que THEMIS ou asuiHINODE, ou méme des
coronographes qui permettent de suivre la propawgates perturbations magnétiques de la
basse chromosphere vers la couronne. Dans ceagmuplest apparu que les perturbations
magnétiques ne sont pas transmises de maniereaamionnelle de la photosphére vers la
couronne, mais qu'une partie des perturbationsrsonbyées vers la source photosphérique.
De ce point de vue, les observations multi-spextrahulti-hauteurs de THEMIS, HINODE
et STEREO apportent des éléments intéressants n@soudre les problemes liés a ce
couplage. Par exemple, les mesures de champ nggsetans les régions actives (par effet
Zeeman) ou dans la couronne (par effet Hanle) péenteune cartographie 3D qui peut étre
comparé aux modeles.

» Couplage entre les plasmas du vent solaire et deri@gnétosphere

Pour I'étude du couplage entre les plasmas du seaire et la magnétosphere, I'approche
multi-satellites (CLUSTER, THEMIS) combinée a laneygie des observations Sol — Espace,
est a l'origine des avanceées scientifiques les gitysficatives de ces dernieres années.

Ainsi par exemple, a partir des données de CLUSTERaud et al. (2007, 2008) ont montré
gue lorsque le plasma du vent solaire posséde mbmode Mach Alfvénique assez faible
(Ma < 6), un processus d’accélération dit par « eftefronde » peut se mettre en place dans
la magnétogaine La condition /Maible entraine la formation d’'une magnétogainatdes
propriétés sont altérées. La prépondérance dessfonagnétiques produit, sur les flancs de la
magnétosphére le long de la magnétopause, desémtais extrémes du plasma a la
maniére d’'une fronde.
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Figure 11.4.2. Les panneaux montrent les spectrogrammes (a)réfegtie, (b) ioniques, (c)
composantes de la vitesse ionique (dont celle du selaire en amont en bleu) et (d)
composantes du champ magnétique mesurées par Gustenagnétopause coté soir.
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Les lignes de champ magnétique, qui s’empilenteetc@urbent sur la face avant de la
magnétosphere, finissent par glisser le long dedgnétopause et accélérent le plasma par
relaxation (ceci est di a la fois de la courbure lignes de champ magnétique et de la
pression magnétique). Ce processus a été mis éangd par les mesuressitu des satellites
CLUSTER, révélant des vitesses de 1040 km/s aloeslg vent solaire n’était que de 650
km/s (cf. Figure 11.4.2.). Cet effet a également give modélisé a l'aide de simulations
globales MHD de la magnétosphere.

Entre 2006 et 2009 I'étude de la réponse dynamdjusystéme couplé magnétosphére —
ionosphere a des injections de plasmas du milienglanétaire a pu étre menée a bien grace
a la conjonction d’observations faites simultanémeerdifférentes altitudes dans le cornet

polaire par CLUSTER et DOUBLE STAR avec les sondamex altitudes ionosphériques par

les radars SuperDARN (Marchaudon et al., 2009)nlise en place récente de la mission

spatiale THEMIS dédiée a I'étude globale des saoages magnétosphériques devrait trés
prochainement révolutionner notre compréhensioncdephénoméne et de l'effet des

évenements solaires sur la structure de la magi@os terrestre. Les premiers résultats sont
prometteurs, citons par exemple la mise en évidaetecdouffées d’'ondes dans le mode

whistler en corrélation avec le déclenchement ds-svages (Le Contel et al., 2009).

* Couplage entre les plasmas de la magnétosphére etldonosphére

Les périodes de champ magnétique interplanétaiigédivers le Sud, c'est-a-dire anti-
parallele au champ magnétique d'origine planétagent géenéralement favorables au
développement de processus d’interaction entrepliesmas du vent solaire et les plasmas
magnétosphériques, ainsi qu'au développement wdtéctdans la magnétosphére : sous-
orages, aurores, ... Inversement, les périodes daghaagnétique interplanétaire dirigé vers
le Nord sont généralement considérées comme desdegrde faible activité dans la
magnétosphére. Cependant, pendant de telles pgriGd&JSTER a observé au dessus des
régions polaires et dans les lobes de la magr@&osune intense activité d’accélération et
d’échappement de particules, alors que ce sontédgsns pratiquement vides de plasma. La
figure 11.4.3 ci-dessous montre un exemple de gés@ments, observés a une altitude de 5 a
10 rayons terrestres au-dessus des pdles de a Terr

Figure 11.4.3. Spectre en énergie des ions (péfﬁneau du hjah@e'ét‘éctrons (panneau du bas) en
fonction du temps en abscisse

Au plasma ambiant trés dilué, se superpose desldaigceaux d’ions d’origine ionosphérique

accélérés vers l'espace a des énergies de l'ordré&e (panneau du haut). Entre ces
faisceaux d’ions, apparaissent des structuresfiples et plus variables : ce sont des faisceaux
d’électrons accélérés a des énergies beaucoupfghles, quelques centaines d'électrons
volts, et qui s’échappent également de I'ionosplfpamneau du bas). Finalement, la figure
montre un échappement et une accélération contaiiesnativement d’ions et d’électrons,

depuis l'ionosphere polaire. Cette activité suggeree dans les périodes de champ
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magnétique interplanétaire dirigé vers le Nord, lau magnétosphére est quasiment
imperméable a la pénétration du vent solaire, d’estosphére qui contribue a alimenter la
magnétosphére en plasma (Maggiolo et al., 2006talan et al., 2006, Teste et al., 2007,
Maggolo et al., 2009 ; Echim et al. 2009)

Pour le couplage Magnétosphére — lonosphére, uaecée importante en rapport avec la
guestion de la fermeture des courants alignés tlammosphére terrestre a été réalisée
récemment (Watermann et al., 2009). Il s’agit derlemiére mesure directe de structures de
courants horizontaux a petite échelle dans les zanegorales pendant la précipitation
d’électrons auroraux énergétiques. La mise en éumlele ces structures de courants a été
rendue possible par la présence de boucles de R&ga@wbord des fusées sondes de la

mission ACES (Auroral Current and Electrodynamitsi@ure).

De facon générale la physique a I'ceuvre dans ttotnexion entre les plasmas de la
magnétosphére met en jeu simultanément différ&dieslles spatiales et constantes de temps.
C’est le cas notamment du systeme magnétosphéoacsphere pour lequel le couplage
s'effectue par lintermédiaire des lignes de fombe champ, c’est également le cas de
l'interaction entre I'ionosphére et I'atmosphereutne pour lequel le couplage fait intervenir
les collisions. Du fait de I'existence de ces mt&ons multi-échelles spatiales et temporelles,
tout progrés dans ce domaine nécessite non seuldglisation extensive de tous les
moyens observationnels disponibles, mais auss\eldppement de simulations numériques
et de modélisations. Notons a ce sujet que, dansouci defficacité, la communauté
scientifique du PNST concernée par I'étude des m@oas complexes de couplage entre la
thermosphére, I'ionosphere et la magnétospheraideld’instruments sol (radars EISCAT et
SuperDARN) et de modélisations multi-échelles (TRBMR, IMM) a regroupé ses activités
au sein du groupe de travail TIMME (Thermosphermafphere-Magnétosphére-Multi-
Echelles). Cette action a permis d’allier avec cehée les développements de simulation et
de modélisation a I'effort d’interprétation des dées.

L'identification des parametres physiques ayant imfleience sur le couplage entre les
différentes couches de plasma est une tache domtditance est évidente mais qui nécessite
la manipulation de masses de données énormes.dearnditions, il faut saluer la montée
en puissance de l'utilisation par notre communal@é’outil d’analyse AMDA (Automated
Multi-Dataset Analysis) développé par le CDPP, @qguermet d’effectuer simplement des
recherches conditionnelles dans des jeux de donmédee autres applications, citons sa
récente utilisation sur les bases de données CLBSp&ur caractériser les propriétés
statistigues des échappements d’ions au dessusa dealbtte polaire en fonction de
I'orientation du champ magnétique interplanétaire.

* Couplage entre I'ionosphere et la haute atmospheére

La nature du couplage entre l'ionosphére et la ehatinosphére neutre (thermosphére et
mésosphere) est un theme qui prend une importansante dans notre communauté. Les
données collectées suite a la mise en place ete drsse autour de la Terre du microsatellite
DEMETER ont permis de mettre en évidence I'imparéandes orages atmosphériques sur
I'état électromagnétique de I'ionosphére et la dyigaie des ceintures de radiations. Avec la
préparation du microsatellite TARANIS (cf. prospee} la question de la modélisation de

I'interconnexion entre la haute atmosphere et 6gphére est devenu un point crucial et le
siege d’'une activité croissante. Ainsi le code gpt@rique inter-hémisphérique TRANSCAR

a tout d'abord fait I'objet d’'une série de caliboas via la comparaison de résultats de
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simulation avec les données du radar EISCAT-ESRm@me code fait actuellement I'objet
de développement ambitieux visant a son extens@s les couches les plus basses de
I'ionosphére (couches D et E).

[1.4.b. Les grandes questions pour I'avenir

* Enveloppe solaire — vent solairel_es grandes questions concernent la compréhedsin
mécanismes de formation des champs magnétiguelaghas solaires, notamment, la
formation et '’émergence des champs magnétiqudsriaation de la chromosphére et de
la couronne, l'accélération du vent solaire etullet du soleil éruptif (protubérances
éruptives, éjections de masse coronales).

Les axes d'étude envisagés pour les années asoahies suivants :

- Amélioration du code STELEM pour rendre compts denditions aux limites

- Interfacage du code STELEM au code Vent solanagp@in (variations a 22 ans du flux
magneétique)

- Modélisation globale du vent solaire en incluanthromosphére

- Compréhension des effets de la turbulence segnésolaire

- Observations 3D et modélisation 3D de I'émergetuctux magnétique

- Observations et étude des trous coronaux en padisynthése d'ouverture

- Etude des structures coronales et interplanétiée aux sursauts de Type Il (vent

solaire lent)

Ces axes d'étude s’appuieront sur les mesures ampchmagnétique effectuées par
THEMIS et HINODE, les coronographes et imageurssdaxtréme UV de STEREO,
ainsi que de puissantes machines de calculs. Alphgsterme, Solar Orbiter permettra
d'observer I'émergence du champ magnétique airesisqa répercussions in situ sur la
couronne et le vent solaire. En effet, Solar @rb#approchera su Soleil & 0.25 UA et
étudiera directement le couplage enveloppe solawent solaire. La mission Solar Probe
plus de la NASA permettra de se rapprocher encavardage a 0.16 UA pour essayer de
comprendre, entre autre, comment le vent et ldfcpkas énergétiques sont accéléreés.

* Vent solaire — magnétosphereNotre compréhension de la structuration spatigda
magnétosphére et de ses interactions avec les gdadon vent solaire a notablement
progressé ces dernieres années principalement grége missions multi-satellites
CLUSTER et THEMIS. Toutefois, une vision globaléhécente du systeme vent solaire —
magnétosphéere passe par la résolution de nombreusestions fondamentales sur la
nature et le role des couplages entre ces régities gue :

- quels sont les mécanismes a l'origine de la pét@trale particules solaires dans la
magnétosphére ?

- quelle est l'interaction de ces injections de plasmavec les régions polaires de la
magnétosphere et de l'ionosphére ?

- quel est I'effet des événements solaires sur lacitre globale de la magnétosphere
terrestre ?

* Magnétosphére — ionosphereles plasmas du systéme Magnétosphere — lonospbeétre
étroitement couplés via les lignes de force du ghamgnétique terrestre. Les principales
guestions portent sur :

- la fermeture et I'évolution des courants paraéhu champ magnétique
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- le rdle de ce couplage dans la dynamique glatela magnétosphere
- les échanges d’énergie entre I'ionosphere atdagures de radiation

Du point de vue expérimental, ces études s’appuoiiesor une approche multi-satellites

(CLUSTER / Double Star, THEMIS) combinée a la sgmrdes observations Sol —

Espace (EISCAT-ESR, SuperDARN). Cette approcha senfortée par l'arrivée de la

future mission multi-satellites MMS (NASA). L'usiation optimale des données

impliquera le développement de logiciels de misisposition et d'archivage des données
(extension du logiciel AMDA du CDPP). Cette actvixpérimentale s'accompagnera de
modélisations et de simulations numériques surhigsigue des interactions entre les
enveloppes de plasmas de la magnétosphere.

lonospheére — thermosphéere et atmosphereComprendre le couplage entre I'ionosphére

et l'atmosphére neutre est une question qui émealges notre communauté et

s’intensifiera notamment avec la préparation de ANFS. L’objectif est de résoudre les

guestions concernant :

- les processus d’interaction du systeme ionosphénermosphére avec les couches
plus basses de I'atmosphere ;

- le réle des couplages verticaux comme les marégsrides de gravité ;

- le réle et I'importance des transferts impulsiféngrgie (TGF, TLE, LEP) pour la
haute atmosphere et le circuit électrique global.
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I11.5.

Relations Soleil-Terre et Météorologie de I'Espace

[1.5.a. Le contexte

L'objectif de ce théme est de comprendre l'influendu Soleil et de ses variations sur
'environnement terrestre : le rayonnement électrgnétique et les particules de haute
énergie produits par le soleil sont les agentsdezpde ce contrble alors que les plasmas, le
vent solaire, le champ magnétique interplanétairsamt les agents lents. La météorologie de
'espace est une thématique transversale desam$agoleil-Terre dont I'objectif final est la
préevision de I'environnement spatial en réponseslmksoins sociétaux.

La thématique de la météorologie de I'espace étmibre émergente en 1999, quand eut lieu a
Grenoble le premier atelier sur ce sujet. Plusiegégsipes francaises sont aujourd’hui
fortement engagées dans les activités scientifiquéeselévent de cette thématique ainsi que
celle des relations Soleil-Terre. Il s’agit notanminee :

» Etudes multi-instruments des interactions et déyleamique des plasmas du systeme
Soleil-Terre ;

» Les couplages multi-échelles entre vent solairgméesphére et ionosphere ;

» La modélisation des ceintures de radiation ;

» La détection et la modélisation de particules dgdn@nergie (moniteurs a neutrons)

» La mesure et I'archivage d’indices géomagnétiques.

* Le développement d’indices solaires et géomagnesiguour caractériser I'atmosphere
neutre et améliorer les prévisions orbitographiques

e La reconnaissance automatique et la modélisatiorstdectures solaires pour la
prévision de l'activité solaire ;

Ces activités font intervenir des moyens sol (raéiographe de Nancay, moniteurs a
neutrons, SuperDARN, EISCAT, ...) et des données atellges (SoHO, CLUSTER,
STEREO, THEMIS, SORCE, TIMED, ...). Les projets plsade ces prochaines années sont
les missions SDO, PICARD, PROBA2 et MMS.

[1.5.b. Les questions fondamentales

Les questions fondamentales concernant les retatitwieil-Terre et la météorologie de
I'espace sont :

« Comment mieux caractériser et comprendre la propag&on des perturbations
d’'origine solaire dans [I'héliosphére ?Cette question est I'une des clefs de la
meéteorologie de I'espace.
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* Quelle est l'origine du cycle solaire et quel estos impact sur lirradiance ?
Quels sont les liens entre la variabilité solairées caractéristiques de I'atmospheére
terrestre ? Comment caractériser et prédire labgité solaire dans les rayonnements
ionisants (XUV/UV) ? Comment la variabilité dertadiance totale contribue-t-elle
au forgage climatique ?

» Comment caractériser la réponse du systeme magnépbere — ionosphere -
thermosphére a l'activité solaire aux différentes éhelles spatio-temporelles ?
Quelles sont les observables disponibles ? Quatde®meilleurs indices (proxies) ?

[1.5.c. Faits margquants

Nous en avons choisi deux. Le premier est basarsensemble d’instruments sol et spatiaux
et répond a une question omniprésente dans legvaltises de I'environnement spatial
proche : l'origine de la variabilité observée, el interne au milieu d’observation ou
résulte-t-elle au contraire de forcages externesidiau ? Le second fait illustre I'apport des
méthodes modernes de traitements de signal adaiptesn de la variabilité du spectre solaire
et constitue un bon exemple d’interdisciplinarité.

» Signatures ionosphérigues de la reconnexion a la m@aétopause terrestre observées
simultanément dans les deux hémisphéres

Les deux radars SuperDARN de Hankasalmi (hémispheérd) et Kerguelen (hémisphere
sud) ont permis d'étudier simultanément dans lesxd@émispheres les signatures
ionosphériques de la reconnexion magnétique a ¢métapause terrestre. Les champs de vue
des deux radars sont magnétiquement conjuguésgfegubas a gauche du fait saillant n°1).
Implanté dans les zones aurorales nord et sudsieau SuperDARN permet d'étudier les
propriétés de symétrie et d’asymétrie des signatiom@osphériques en particulier celles liées
a la reconnexion magnétique tant sur la face alatd magnétosphere que dans la queue.

2 3 a s SUPERDARN PARAMETER PLOT 4 Feb 2003
HANKASALMI: vel sriomn scan mose

SuperDARN . : ;
KERGUELEN: vel : : : e e T

Ground
Scatter

.. MP

Magneic Laituce

Fast Orbit

O7MAZO0 074500 074600 074500 ORAR00  07:47.00  OF:4B00 074000 C7SD00
93Feb 4 O3 Feb 4 O3 Feb 4 O3 Feb 4 O3 Feb 4 Q3 Feb 4 03 Feb 4 03 Feb 4 03 Feb 4

Fait saillant n°1: Représentation de la configuration des lignescdamp magnétique et des radars
SuperDARN (& gauche) et comparaison entre les éetuas dans les deux hémisphéres avec les flux
d’'ions mesurés par FAST (a droite).
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Durant cet évenement, illustré par le fait saillaft, le satellite FAST traverse le cornet
polaire nord et les mesures de particules du plamm@trent sans ambiguité les signatures
caractéristiques de la reconnexion a la magnétepanie les champs magnétiques terrestre
et interplanétaire, a savoir une dispersion termesege, les particules les plus énergétiques
en provenance de la magnétogaine précipitant plpisiement le long des lignes de champ
magnétique nouvellement connectées (figure en lhsite). A plus basse latitude, c’est-a-
dire plus tard dans le temps, le satellite FAST dorcornet polaire et entre dans la région de
lignes de champ magnétique fermées caractériséenmapopulation piégée de plus haute
energie. SuperDARN détecte également cette frenteatre les lignes de champ fermées et
ouvertes, la largeur spectrale du signal étant giehde dans le milieu turbulent qui
caractérise la région des lignes de champ ouve@eda latitude magnétique de cette
frontiere observée simultanément par les radars ¢ deux hémisphéres, est identique,
confirmant I'existence d’une unique ligne de recexion a la magnétopause. Quant a la
vitesse de dérive du plasma ionosphérique, legsaatmservent dans chaque hémispheére des
sursauts de convection se déplacant vers les ptdgaétiques (vitesses fortement négatives,
figure en haut a droite). Ces signatures sont tigsqdes tubes de flux reconnectés a la
magnétopause et entrainés vers le pdle sous hactigjointe de la tension magnétique au
point de reconnexion et de I'écoulement du verdis®l(figure en haut a gauche). Par contre,
ces sursauts de vitesses présentent des difféeresmcasrmes d’amplitude et de forme des
structures. Le but final de cette étude est dermdéter si ces différences résultent de
conditions ionosphériques differentes ou de la gdoen de la reconnexion a la
magnétopause.

» Reconstruction du spectre solaire UV

L’irradiance solaire dans 'EUV (Extréme UV) et dalflJV est le principal terme de forcage
solaire pour la thermosphére et I'ionosphére etcédf aussi les plus basses couches de
latmosphére. Or la mesure de spectres suffisamrbat étalonnés est difficile et les
premiéres observations continues ne datent queO@@, 2Zavec le satellite TIMED. La
reconstruction du spectre EUV-UV a partir d’indigedirects (tels que I'indice décimétrique
F10.7) ou de bandes passantes mesurées avec dmsétaels est donc devenu un enjeu
important pour des applications telles que l'oriephie, les communications radios et la
climatologie.

En appliquant une méthode récente de séparatiargkvede sources a 6 ans de mesures de
spectres EUV-UV, nous avons pu montré que la viit@llu spectre peut étre adéquatement
décrite par trois spectres-types (Amblard et &Q8) : voir figure du fait saillant n°2. Or ces
spectres ne correspondent pas a des régions @eettifferentes mais plutoét a des couches
horizontales, ce qui remet en question le découpadpiuel du Soleil en régions avec des
spectres-types pour chacune.

Ce travail ouvre la perspective d'une surveillande spectre solaire EUV-UV, en
reconstruisant ce dernier a partir de la mesurguedgues bandes passantes. Cela permettrait
d’utiliser un radiométre au lieu d’'un spectrométabituel, dont I'étalonnage et la dégradation
au cours du temps sont plus difficiles a gérer.telnprojet instrumental est en cours de
discussion avec I'Observatoire Royal de Belgique.

Le méme groupe de travail a réussi a identifieidges d’activité solaire qui conviennent le
mieux a la reproduction de diverses bandes duspedf-EUV ainsi qu’a la reproduction des
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variations de la densité thermosphérique (DudokMiteet al., 2009). Ce dernier résultat est
particulierement important pour mieux modéliserfieinage des satellites lors d’activité

solaire.
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[1.5.d. Evolutions thématiques et perspectives

Nous avons identifié ci-dessous plusieurs axesurm@ans les actions passées ou a venir. La
liste n'est pas exhaustive et se concentre swadisns soutenues par le PNST.

e Etudes multi-instruments des perturbations dans I'tliosphere

Il s’agit d’un axe historiguement important du PN®Tqui continuera a I'étre, malgré une fin
de cycle solaire particulierement calme. En réatige dernier offre 'occasion de découvrir
des régimes inhabituels du vent solaire.

Cet axe comprend le Groupe Multi Instruments (GMi)i rassemble une quinzaine de
personnes, et dont les champs de compétences fermah suivi de I'évolution d’'un
événement énergétique depuis son site d'initiagianle Soleil jusqu’a I'orbite terrestre ainsi
gue la caractérisation de son impact sur I'enviemn@nt proche de la Terre (ionosphere et
thermosphére). Apres avoir fait une étude de camide et al., 2006), il s’est fixé pour
objectif de caractériser la variation des paransetre chacune des étapes du trajet, et leurs
propriétés statistiques, afin d’avancer dans lapréhension des liens quantitatifs entre les
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observations aux différentes étapes, ou autreménerdre les différentes observables.
L’accent a été mis sur les événements associégjaaions Coronales de Masse (CMES), en
se limitant aux CMEs halos associées a des ICMBYE(Qnterplanétaires), et donc
potentiellement géoeffectives.

Cet axe comprend aussi le groupe Thermospherepbeos-Magnétosphere-Multi-Echelles
(TIMME), qui s’appuie notamment sur le réseau SDP&N pour étudier les conjugaisons
hémisphériques. L'objectif ici est d’analyser lder@t les effets des sources d’asymeétries
entre hémispheres aussi bien les sources intetaamagnétosphere que les sources externes,
tant dans les régions de lignes de champ magnéiguees que dans la calotte polaire pour
laguelle la notion de points conjugués n’existe s études comparatives avec les modeéles
IMM et TRANSCAR inter-hémisphérique permettront Egaent un complément de
diagnostic électrodynamique.

Outre la collaboration nationale au travers dedmande TIMME, une collaboration franco-
anglaise sur ce sujet vient d’étre lancée entrpulfge francaise (LPC2E, CESR, LPG, LPP) et
I'équipe SuperDARN anglaise (Université de LeicesteMSSL).

La France gére aussi deux moniteurs a neutronslt@misphére sud ; ces instruments ont
été intégrés dans un réseau international (proMDBI dans « Projets Internationaux » Ci-
dessous) et servent aujourd’hui comme moyen dendsdg pour comprendre la propagation
des particules de tres haute énergie dans I'hdlersp

Notons que ces prochaines années seront marquelesdédut de I'exploitation des satellites
SDO, PROBA2 et PICARD ainsi que par la grande séjmr angulaire des satellites
STEREO, ce est propice au suivi de perturbatiofisdphériques. SDO, avec sa résolution
spatiale et temporelle inégalées, devrait appartermoisson d’informations nouvelles sur la
dynamique de I'atmosphére solaire. En revanchéséace de releve pour les observations
coronographiques de SoHO et les mesures du champétigue au point de Lagrange L1 par
ACE, sont inquiétants.

» Etude de la variabilité de l'irradiance spectrale slaire

Ce théme, qui avait démarré en 2000, était initialet cantonné a I'étude statistique de la
variabilité du spectre EUV. Il s’est depuis étenduec le démarrage d’'un nouveau concept
instrumental d’'une part, et une focalisation surdle des éruptions d’autre part. Le premier
cas illustre la transition réussie d’'un projet deherche vers un service appliqué (la
reconstruction du spectre UV) et maintenant unkexi@hn sur l'instrument qui pourra étre
proposé dans le cadre du projet Space Situatiomaléness de 'ESA.

Parallelement a cela, la découverte du réle degtiéns dans la variation de l'irradiance
solaire totale a relancé I'intérét pour une étulless fondamentale du spectre d’émission des
eruptions, qui devrait bénéficier des prochaineseolations de SDO. Ce sujet dans lequel le
Soleil est considéré « comme une étoile » pernmedial’)établir un lien naturel avec le PNPS.

* Indices pour le forcage externe sur la thermosphére

Le groupe « Météorologie de I'espace : irradiaralaige et études thermosphériques » a pour
objectif de décrire I'irradiance solaire et le gyse thermosphére-ionosphére avec un nombre
réduit de parametres pouvant étre utilisés dansndeeles opérationnels notamment pour des
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applications en météorologie de I'espace. L'acee@té mis sur la variabilité spectrale du
Soleil dans le domaine UV d’une part et sur lesysbations de la thermosphere induites par
impact du vent solaire sur la magnétosphére séreed’autre part. Pour ces derniéres, un
nouvel indice thermosphérique pour caractériserrdponse a grande échelle de la
thermosphére au chauffage auroral a été développé.

Ces études ont débouché sur des projets plus ambitivec notamment une collaboration en
cours avec le GRGS (CNES) pour améliorer son modtebitographie DTM et
repositionner celui-ci favorablement dans un caetéxternational de plus en plus compétitif.
Un autre volet du travail est consacré aux indggsmagnétiques, avec la mise a disposition
prochaine de nouveaux indices horaires, mieux @&daptix prévisions orbitographiques.
Dans les deux cas il s’agit d’établir un lien erlaeconnaissance physique du milieu et des
produits soumis a des contraintes opérationneditsd.

* Imagerie solaire et observatoires virtuels

La montée en puissance des observatoires solanegls nécessite le développement de
techniques de traitement automatique de donnéedresl(reconnaissance automatique de
structures, etc.), ainsi que I'établissement deveaux indices de mesure et de prévision de
I'activité solaire, complémentaires a ce qui edtsét a Bruxelles, afin que les compétences
meudonnaises ne disparaissent pas.

Ces activités seront en partie fédérées par leeprepropéen HELIO (cf. « Projets
internationaux » ci-apres), mais la mise en exali@h prochaine de SDO devrait favoriser le
développement de nouveaux outils. Des collaboratsmmt déja en cours entre des membres
du PNST et des chercheurs de la communauté STIC.

* Lien entre Soleil et climat

Le role du Soleil dans les variation climatiques w@s domaine dans lequel la communauté
PNST s’est jusqu’ici trés peu investie, alors getecquestion brilante fait I'objet d’un débat
de plus en plus acharné et politisé. Ce mutismawesbut d’origine structurelle et refléte le
mangue d’interaction en France entre la commurspdaé&ale et celle des climatologues. Une
autre explication tient a la réticence des chenchda prendre position sur la scene publique.
Or l'attente du public sur ce sujet est tres fatde silence de la communauté est hélas
propice a la mise en avant de déclarations patr@sscontroversées.

Ce manque d’interaction entre les communautés ichatlet du spatial se ressent aussi dans
'engagement dans le projet PICARD (lancement ersr@@10), qui offre pourtant 'occasion
de fédérer des recherches sur le theme Soleiltlineacolloque sur les forcages externes qui
eut lieu au College de France en mai 2008 (sousréztion d’Edouard Bard) a marqué un
premier pas vers une prise de conscience de I'aggétin rapprochement.

* Projets internationaux

Ces dernieres années ont vu le démarrage de plsprajets internationaux qui sont
consacrés aux relations Soleil-Terre et/ou a la&orétogie de I'espace, avec notamment :
« CAWSES « Climate and Weather of the Sun-Earth 8yst€projet récurrent)
e COST 724 «Developing the scientific basis for maomitg, modelling and
predicting space weather (11/2004-11/2007),
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e COST ESO0803 « Developing space weather productssandces in Europe »
(11/2008-11/2011),

* SOTERIA « Solar-Terrestrial Interactions and Ar@sw (11/2008-11/2011),

« NMDB « Neutron Monitor Database » (1/2008-12/2009),

* HELIO « Heliophysics Integrated Observatory » (€/2®/2012)

Le prochain appel du FP7 pour des projets dansteadhe spatial (cloture en décembre
2009) fait pour la premiere fois mention du thénee ld météorologie de I'espace. Des
membres de la communauté PNST se sont mobiliséslag@néparation de plusieurs projets.

Ces projets ont un fort pouvoir structurant au aiwesuropéen ; ils favorisent aussi la
transition de la science en amont vers les appitat sans toutefois pérenniser les projets. Ce
dernier point ainsi que I'absence de coordinatiatiomale (notamment avec le CNES) sont
une source inquiétude, qui empéche pour l'instanhdner une politique a long terme.

La prochaine étape majeure sera le prSjEice Situational Awaranes$SSA) de 'ESA, qui

a démarré en 2009 et vise a caractériser 'envewmamt terrestre pour mieux se prémunir
contre les risques de collision avec les débrike®tsatellites. Méme si I'implication de la

France dans le SSA est pour l'instant restreintiesaapplications militaires autour du radar
GRAVES, ce projet ouvrira a terme de nouvelles peotves dans le développement
d’instruments et de services pour surveiller 'earnement spatial.
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11.6.

Interfaces autres programmes nationaux
et interdisciplinarité

Des interfaces existent depuis la création du PBMET le PNP et avec le PNPS (nhous avons
un membre du conseil commun avec chacun de cesapnates).

Les thématiques a l'interface avec le PNP concérteenplasmas des magnétosphéres et
ionospheres planétaires. La communauté s’orientieebement vers I'étude des processus
physiques (comme pour la magnétosphere terrestregre la planétologie comparée des
environnements ionisés des planetes et objets dtersg solaire. Elle s’appuie sur
I'exploitation des données spatiales des expéreen€ASSINI (NASA) autour de Saturne,
MARS EXPRESS, VENUS EXPRESS (ESA) et sur la mod#ébs. La prospective spatiale
concerne la mission BEPI COLOMBO autour de Mercateet le projet LAPLACE —
EJSM/JGO (ESA) vers Jupiter et ses lunes Ganynte@alksto.

Les thématiques a l'interface avec le PNPS conoefleemagnétisme et I'activité des étoiles
de type solaire ainsi que la génération du changngteque a l'intérieur du Soleil. Le résultat
marquant de ces 4 derniéres années concerne l'ébngdearative du magnétisme solaire et
stellaire par les mesures directes de champs miggast obtenues grace aux spectro-
polarimétres ESPADONS au CFHT et NARVAL au TBL. Qésultats stimulent fortement
le développement des simulations numériques dgrlardo des étoiles de type solaire. Dans
les prochaines années, on s'attend a ce que lalsgmsolaire et stellaire (PICARD, SDO,
COROT, KEPLER) apporte de nouvelles contraintedasdiynamo a l'intérieur des étoiles de
type solaire. A noter que les missions spatialepla®omeétrie a haute précision (COROT,
KEPLER) nous renseignent également sur l'actilatéptation et la rotation différentielle des
étoiles de type solaire.

Pour le prochain quadriennal, il semble intéresdardévelopper des interfaces avec le PCHE
en ce qui concerne les éruptions solaires en Xaetnga (prototype d’éruptions stellaires),
I'accélération de particules énergétiques pardeomnexion ou par les ondes de choc.

Pour mémoire, les études sur les relations Sol&irre et la météorologie de I'espace (voir
chapitre 111.5.) présentent des aspects interdiscipes. On citera en particulier les liens entre
la variabilité de I'irradiance solaire et le forgaglimatique et aussi les couplages verticaux
dans 'atmosphére ionisée et neutre de la Terre tiiE@natiques sont basées sur I'exploitation
des projets existants (Demeter, EISCAT, SuperDARMYrs (Proba2 (ESA), PICARD et
TARANIS (micro-sat. CNES)) et des bases de don&3PP, MEDOC, BASS 2000).
Notons enfin que les besoins en produits opératisnpour la météorologie de I'espace a
favorisé le développement d’outils d’analyse basésl’imagerie, le traitement du signal et
l'intelligence atrtificielle. Enfin, notons que ddgns plus étroits sont amorcés avec les
thématiques liées a I'atmosphere terrestre.
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II.6.A Interface avec le Programme National de
Planétologie: Plasmas planétaires

[1.6.A.a. Bref bilan

La planétologie comparéest I'extension naturelle aux objets du systemairsoties objets
fondamentaux d'étude du PNST et référents au RNBoleil, la Terre et leurs interactions.
Les thématiques vont de I'étude de linteractios olgjets avec le rayonnement et le vent
solaires a la comparaison des environnements ®niEs objets du systeme solaire
(magnétospheres, ionospheres, tores ... etc) aaicde la Terre.

Cette thématique est a la fois partie intégrant®N®, puisqu’il s'agit de planétologie, et du
PNST, puisqu’il s’agit d'interactions entre lesgpieas du vent solaire ou des magnétosphéres.
Jusqu'a présent, les demandes sur ces thématiquestéorares au PNST (une ou deux
demandes par an depuis 2005) et plus nombreus®NBu Au cours de ce mandat, des
relations actives se sont développées entre le BNRe PNST, comme lillustre le
cofinancement de deux ateliers (atelier "Magnétesghplanétaires de Saturne, Jupiter et de
la Terre: Structure et Dynamique" organisé par MiEoAndré en 2006 et atelier "Bepi-
Colombo collaborations franco-japonaises” orgapeéFrancois Leblanc en 2007), ainsi que
par la tenue, au colloque a mi-parcours du PNSDbarai (2008) d'une session dédiée aux
plasmas planétaires (citons entre autres les pedgers invitées de J-A Sauvaud sur « Les
echappements de plasma planétaire », R. Prang€lses aurores de Jupiter et Saturne et
leur relation avec le vent solaire » et N. André sulLa reconfiguration des queues
magnétiques de Jupiter et Saturne en réponse geutuebation solaire »).

[1.6.A.b. Quelques questions a l'interface PNP-PNST

Dans la mesure ou la communauté PNST est impligledes toutes les missions de
planétologie de 'ESA contenant des mesures desrala avec des réalisations, totales ou
partielles, de senseurs dédiés a la mesure dasutestchargées ou a celle des champs,
plusieurs de nos laboratoires produisent ainsi ngemble de mesures qui permettent de
caractériser les différentes enveloppes planétairele mettre en évidence des processus de
couplages physico/chimiques et dynamiques origineomplémentaires du cas terrestre.

Concernant les planetes géantes, nous nous efforgencomprendre les processus qui
régissent la structure et I'activité de ces sys&magnétosphériques en rotation rapide, avec
des questionnements portant sur le transport rafliaplasma, les transferts de moment
angulaire et la dissipation d’énergie de rotatidimteraction des satellites avec la
magnétosphére. Avec les planétes telluriques, Manse et Vénus, nous avons I'occasion de
mener des études comparatives. Ces planetes dtarewnlies en termes de magnétisation,
d’activité géologique et de distance au soleil :els sont les spécificités de leurs
interactions avec le vent solaire ? Comment celatraduit-il en termes d’évolution
atmosphérique et d’échappements ioniques, aves gifets a long terme ? Les petits corps,
en particulier les cometes, offrent d’autres thémguats d’études concernant la structure et la
dynamigue des environnements sans gravité.
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Un questionnement particulierement intéressant exmecle fait que les processus rapides et
de petites échelles (processus plasma) peuvent awei influence significative dans les
evolutions longues des environnements et les éemagpts atmosphériques.

Exemples: Environnements de Mars et de Vénus

Interaction avec le vent solaird.’étude des données de MGS a permis la caractiénsdée

la structure interne de la discontinuité appelédrontiere d’empilement magnétique
(Magnetic Pile-up Boundary, MPB) située entre l'ende choc et l'ionosphére. Cette
frontiere confine I'essentiel de I'échappement api@rique martien coté nuBdrtucci et al,
2005, a,b,c; Fedorov et al., 2006 'existence d’'une frontiére identique a VénusaeTitan
montre qu’il s’agit d’'une caractéristique de l'iratetion du vent solaire avec tout objet sans
champ magnétique mais possédant une atmospharne ekasphere étendue.

Les fluctuations magnétiques observées au voisidada MPB participent aux modifications
des caractéristiques de I'écoulement et donc agesién. Comme montré p&ertucci et al
(2005b) il s’agit de modes ‘miroir’ et ‘rapides’ liés acaractére bi-ioniqgue du plasma
résultant du phénomeéne dimplémentation d’ions ¢taines. Ce caractére bi-ionique
s’accompagne de l'existence de distributions d’itmsrds fortement non-thermiques qui
induisent des interactions ondes-particules baségaences cohérentes.

Ce phénomene commence dans le milieu interplapéiaim en amont de I'onde de choc et
s’étend jusqu’a la haute atmosphere. Il a pu édisewé a de grandes distances en amont du
choc planétaire de Vénus avec la mise en évidenoeles cohérentes a la gyrofréquence des
protons Delva et al, 2009 et montrant I'extension des hydrogénes exosphésign accord
avec des déterminations récentes de I'expériend€E/ABPa bord de Venus Express. Ces
observations fournissent des contraintes sur lactsire de I'exosphere planétaire (ici la
couronne d'hydrogene).

Erosion atmosphérique L’étude statistique du processus d’érosion demdadprise en
compte de la géométrie de l'interaction de la plarsec le vent solaire pour appliquer des
techniques de superposition de cas. Dans la pegtimu utilise un repéere associé au champ
électrigue de convection du vent solaire et on netrait la distribution spatiale des ions
s’échappant de I'atmosphere par rapport dans cergegslobalement, on trouve un taux
d’échappement des ions @t Q" s’échappant de Venus, en période de minimum soldée
I'ordre de 3.16% Pour Mars, on obtient ~ 40 Ce rapport de 3 est sans doute associé a la
différence d’apport d’énergie du vent solaire ené® deux planétes. Deux autres résultats
essentiels ont été obtenus. D’'une part, pour Masspertes de gaz carbonique et d'eau,
causeées par I'érosion de I'atmosphére par le waatre, cumulées sur 3,5 milliards d’années,
atteignent au maximum respectivement 4 millibargjetlques cm d’eauBérabash et al
Nature 2007a, Science 20Q7iCeci ne peut pas expliquer la disparition d'eaude gaz
carbonique de Mars ; il faut donc continuer a rectner les réservoirs pouvant les renfermer,
ou bien considérer d’autres mécanismes d’échappgemen

D’autre part, pour Veénus, le rapport hydrogéne/@xyg s’échappant est tres voisin de 2,
comme l'eau. Ceci indique que I'atmosphere perd’'é@u et que vraisemblablement la
surface ne s’oxyde plus. Des travaux trés détadlds également porté sur I'étude de la
structure fine de linterface entre l'ionosphere gdanétes et le vent solaire. Comme l'illustre
la Figure IIl.6.1, ces études fournissent de précieenseignements sur la nature des
principaux processus d’échappement, d’accéléraiatiimplémentation des ions planétaires
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dans le vent solaire, pour ces planétes non magestiterrier et al 2008, Fédorov et al.,
2006, 2008, 2009
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Figure I11.6.1. Mesure du flux des ions du vent solaire (a gauatedes ions lourds d’origine
planétaire dans I'environnement de Venus (a droi@h voit en particulier la formation d'une
structure plane présentant les caractéristiquesid’'aouche de plasma sur le diagramme de droite.

[1.6.A.c. Perspectives : Environnements planétaires

Cette grande thématique regroupe l'analyse desr@mements des planetes telluriques,
planétes géantes, satellites et petits corps dterags solaire. Les objectifs scientifiques
différent d’un objet a l'autre :

Planétes telluriquegMars et Vénus, Lune, Mercure):un effort spécifique est dévolu a la
guantification de I'échappement des ions d’origateosphérique (oxygene et carbone) et a
'analyse du réle du champ magnétique, du ventirgoéd de I'irradiation dans ces processus.
In fine, il s’agit de décrire I'évolution atmospligire a long terme, de comprendre et de
guantifier les effets influant cette évolution. &ahécessite aussi d’analyser les sources
atmosphériques et exosphériques. On peut considéeeia Lune et Mercure représentent
deux cas différents, sans atmosphére, I'un magnidistre non.

Planétes géantegJupiter et Saturne): Les systemes magnétosphériques de ces planétes
offrent des exemples de situations ‘astrophysiqués’sont dominés par la rotation (theme
des tores et disques de plasma magnétisés) eewpetit des satellites en interaction avec
'objet central magnétisé (theme des interactiomsiles). Il s’agit de systemes dont la
dynamique est régie par des processus internemt@déion et les transferts de moments
cinétiques) plutbt que par des processus exterinésrgction avec le vent solaire). Ces
processus ‘internes’ sont mal caractérisés, biem tggs communs en astrophysique. Par
ailleurs, chaque satellite - lo, Europe, Ganym&#listo ou Titan, Encelade - a sa spécificité
autant par sa structure propre que son influencasuagnétosphere. lls sont autant de sujets
d’études en soi.

Cometes Il s’agit d’analyser la structure et la compositiodles comas cométaires. Le
guestionnement porte sur la dynamique de la coadgrhtion de surface due a I'impact du
vent solaire, et l'analyse des divers volatils. pmbleme de l'implantation des ions
comeétaires dans le vent solaire est une autre tigueamportante.
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Pour I'avenir, I'engagement planétaire de la comauté PNST s’accroitra significativement
de par son fort engagement sur la mission Bepir@oto Différents laboratoires de plasmas
spatiaux contribuent au niveau PI, co-Pl et lead-&d’instrumentation embarquée sur
I'orbiteur magnétosphérique, qui est sous la respbilite de I'agence Japonaise JAXA. I
faut aussi remarquer que les caractéristiques tle pnete (proche du Soleil, dépourvue
d’atmosphere, faiblement magnétisée) renouvellestthématiques scientifiques. On note
I'émergence d’études liées a l'interaction desrpkas avec les surfaces planétaires et avec les
exospheres planétaires. Ces nouvelles thématiqueséfjalement partie des objectifs de
missions présentées dans le cadre de Cosmic Vistommne la mission Laplace / EJSM, qui
vise I'étude des Lunes et la compréhension dertdardans le fonctionnement des systemes
planétaires.

En conclusion sur les thématiques a l'interface HPNBT, les questions scientifiques
ouvertes sont nombreuses, et des projets sontuglé'édour tenter d'y répondre. La volonté
des laboratoires francais de participer activeraergs projets est évidente. Un réle important
des programmes nationaux est d'encourager et dgaamette participation, notamment en
favorisant les actions sur projets communs aux dgeogrammes. Enfin, il est tout a fait
souhaitable que davantage d'ateliers ou colloquesmuns au PNP et au PNST se
développent et permettent ainsi le nécessaire @eharentre planétologues,
magnétosphériciens et physiciens des plasmas.

11.6.B. Interface avec le PNPS: Magnétisme et acfité des
étoiles de type-solaire

[1.6.B.a. Introduction

La génération du champ magnétique a l'intérieulSdleil et le magnétisme des étoiles de
type solaire sont des thématiques importantesfaidapour le PNST et pour le PNPS. Les
etoiles qui comme le Soleil possédent une envelappeective offre en effet la possibilité
d'observer la dynamo de type solaire dans d'agtreditions (rotation, masse, métallicité)
gue celles rencontrées dans le Soleil. Elles fegamt ainsi des contraintes additionnelles qui
sont essentielles pour comprendre et modéliseyardo solaire. D'un autre coté, le Soleil
est I'étoile de référence pour étudier la génémadio champ magnétique dans les étoiles de
type-solaire notamment parce que I'héliosismolggenet de préciser les conditions dans
lesquelles opére la dynamo.

[1.6.B.b. Fait marquant

Influence de la rotation et de la masse des étoitds type-solaire sur la topologie et
l'intensité du champ magnétique.

L'analyse des données spectropolarimétriques obseseec les instruments Narval au TBL et
Espadons au CFHT a permis de déterminer la steicturchamp magnétique a la surface
d'un ensemble d'étoiles de type solaire de difféeemasses et périodes de rotation. La
sensibilité polarimétrique et la grande couvertgpectrale de ces instruments permettent de
mesurer des champs magnétiques de I'ordre du Gaiassre part, la rotation des structures
magnétiques de surface produit une modulation ioota¢lle du signal polarimétrique qui
peut étre inversée (par la technique dite de ZeebDwpler Imaging) pour déterminer la
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distribution surfacique du vecteur champ magnétitupériode de rotation et éventuellement
la rotation différentielle de I'étoile.

Des observations spectropolarimétriques d'étoidesnesses et de rotations variées ont ainsi
permis d'étudier l'influence de la rotation et a@gtofondeur de I'enveloppe convective sur la
dynamo de type solaire. Alors que les premiersligs avaient été obtenus pour des étoiles
plus froides et tournant plus vite que le Soleit{Pet al., 2004), des champs magnétiques
sont maintenant détectés sur des étoiles anal@guSsleil (Petit et al., 2008). L'ensemble de
ces résultats, resumés sur la Figure 111.6.2, doesit des contraintes fortes pour les théories
et les simulations numériques globales de la dyndants les étoiles de type-solaire. lls
illustrent parfaitement l'intérét de la connexiatage-stellaire pour I'étude du Soleil puisque
ces contraintes permettent de tester les modeldgrdamo solaire dans une autre gamme de
parametres.
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Figure 111.6.2 : Caractéristiques magnétiques des étoiles de $pfare en fonction de la masse et de
la rotation. Le diametre des symboles indique l@dadu champ magnétique de surface. La couleur
bleu/vert indigue des géométries magnétiques ntajmrment toroidales, alors que la couleur
orange/rouge correspond a un champ principalemeidigal.
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[1.6.B.c. Grandes questions

. Comment le champ magnétique est-il engendré a l'iatieur du Soleil ?

Les processus par lesquels les mouvements du plasueent engendrer des champs
magnétiques sont encore mal compris et font I'abgatecherches fondamentales (notamment
dans le cadre du GDR dynamo). Les questions spaesia la dynamo solaire concernent la
génération d'un champ magnétique par les mouvenadentonvection thermique et le role
joué par la rotation différentielle notamment démsouche d'interface avec la zone radiative
(la tachocline). Les contraintes apportées patdidsi@mologie sur la dynamique interne
(rotation différentielle, mouvements de circulatigrofondeur de la zone convective ..)
jouent ici un réle essentiel.

. Comment le magnétisme des étoiles de type solaire sompare-t-il a celui du
Soleil ?

Une dynamo de type solaire peut en principe exddes toutes les étoiles qui possédent une
enveloppe convective en rotation différentielle.laCeoncerne principalement les étoiles
froides mais aussi toutes les étoiles qui se tnouvdans la phase de géante rouge.
L'observation de ces étoiles nous permet donc alabde nouvelles questions sur la dynamo
de type solaire telles que: Quels sont les effetiadotation, de la masse et de la métallicité
de I'étoile sur la distribution de surface du chamggnétique, sur la variabilité du champ a
court terme (taches stellaires) et a long termelésymagnétiques), sur les phénomenes
d'activités magnétiques (éruptions, CME) ?

11.6.B.d. Bilan 2006-2009

Nous donnons ci-dessous un bref résumé des tramrespondants a des demandes faites au
PNST au cours des quatre dernieres annéees etnmeldedinterface PNST/PNPS. La quasi-
totalité des themes mentionnés a d'ailleurs faijét de demandes communes au PNST et au
PNPS.

D'importants efforts de modélisation du magnétistas régions internes du Soleil ont été
entrepris. Pour préparer l'interprétation des messde la distorsion de la surface solaire qui
vont étre réalisées par PICARD, l'influence du chamagnétique sur la structure des couches
sub-photosphériques a été modélisée (Nghiem €2Q6). Dans le cadre de la préparation a
une mission spatiale (le projet Dynamics proposgamic Vision), les effets induits par le

champ magnétique de la zone radiative du Soleillesuobservables sismiques ont été étudiés.

Parallélement, les propriétés de la dynamo sotaitedté explorées au moyen de simulations
numeriques globales (Browning et al., 2006). Desutations de la convection ont aussi été
réalisées dans des régimes de parametres correspoadd'autres étoiles de type solaire
comme les étoiles jeunes, en rotation plus rapige lq Soleil (Ballot et al,. 2007) ou des

géantes rouges (Brun & Palacios, 2009). Des msdiechamp moyens ont par ailleurs été
développés et testés a partir des données sdlatellaire (Jouve et al., 2009).

Au dela des relevés spectro-polarimétriques dedegtale type solaire déja mentionnés
comme fait marquant, le champ magnétique des stbids froides (de type spectral M) se
situant autour de la transition entre étoile pHetieent et complétement convective a été
etudié en détail (Morin et al., 2008). Ces travéaxrnissent des contraintes nouvelles sur le
réle joué par la tachocline dans la dynamo solairisque celle-ci disparait en tant que telle
lorsque I'étoile est entierement convective. Torgaen relation avec ce type d'observation,
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l'archivage et la mise a disposition des donnéedlalwal et Espadons dans une base de
données est en cours grace a une collaborationBA8&2000, les données de Narval étant
déja accessibles.

L'interprétation des données spectropolarimétrigstediaires ou solaires repose sur des
données atomiques tels que le facteur de Land@eysont pas toujours bien connues. Des
expériences de laboratoire visant a détermindialdsurs de Landé de la molécule Fe-H dans
une bande spectrale autour de 990 nm ont commeriggora (Vallon et al., 2009). Ce
domaine spectral est trés prometteur pour diagnestiavec précision le champ magnétique
des taches solaires et des étoiles tres froid€@){2800 K). Les données atomiques nouvelles
seront validées en calculant des spectres syntiastigt en les comparant a des spectres du
Soleil obtenu a THEMIS.

[1.6.B.e. Prospectives a 4 ans
Plusieurs thématiques sont appelées a se dévelepgerance dans les prochaines années:

. L'exploitation des spectropolarimétres Espadorgagval va permettre de continuer a
explorer lemagnétisme des étoiles de type solairees programmes d'observation émergents
concernent des configurations proches du cas sa@aic la thématique des jumeaux solaires
mais aussi des configurations présentant des eiiffés marquées comme dans le cas des
étoiles de type F ou I'épaisseur de I'enveloppeeaxiive devient négligeable ou, a l'inverse,
les étoiles de type M ou la zone convective enviahite |'étoile. Un autre nouveau domaine
d'exploration concerne la phase « post séquenceipaie » des géantes rouges ou la
convection thermique s'établit dans une atmospbltaedue (Auriere et al., 2009). Il faut
également signaler que le suivi spectropolariméérig long terme de certaines étoiles permet
maintenant d'étudier les cycles magnétiques noncpasne ce qui était réalisé jusqu'ici a
partir d'indice d'activit¢ mais directement a pade la mesure du champ de surface.
L'observation récente de renversements de la pbldu champ dans une étoile a planéete
(Farés et al., 2009) et dans un jumeau solairét @etl., 2009) stimule ce type d'étude.

. La sismologie stellaire peut en principe précisgs tonditions degyénération des
champs magnétiquesobservés par spectropolarimétrie puisqu'elle fibudes informations
directes sur I'épaisseur de I'enveloppe conveetiweir la rotation différentielle interne. Avec
le lancement de missions spatiales d'astérosismeoltailes que CoRoT et Kepler, la
possibilité d'additionner les contraintes obtenueasspectropolarimétrie et astérosismologie a
déja fait I'objet de projets et constitue une \aeerecherche prometteuse pour comprendre la
dynamo des étoiles de type solaire. En particullestimation sismique des gradients de
vitesse angulaire a la base de la zone convectie pgrmettre d'étudier le réle de la
tachocline sur la dynamo.

. Les simulations numériques de la dynamo de type-solaireont également se
développer au cours des prochaines années. Celatsans sont stimulées par I'existence de
contraintes observationnelles dans une large gademetations et de masses qui permettront
de tester le réalisme de ces modéles numériqubawgto

. Les missions spatiales futures permettront d'appolés éléments importants pour la
compréhension de ldynamo solaire PICARD pourra mesurer la forme du limbe solaire
pendant la montée du cycle solaire, donnera desnwations sur la dynamique interne et
tentera de détecter les modes de gravité au liBD&© grace a sa haute résolution pourra
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sonder la tachocline, la circulation méridionaleobserver I'émergence de régions actives.
Solar Orbiter qui devrait étre lancée en 2017, pttnan de mieux observer la dynamique aux
poles du Soleil grace a une orbite inclinée d&@if rapport a I'équateur solaire. De plus la
possibilité d'avoir Solar Orbiter et SDO fonctionh&n tandem permettra pour la premiére

fois de faire de la sismologie stéréoscopique etsataler les zones les plus profondes du
Soleil.

. Les programmes dalétection d'exoplanétespar spectroscopie (ex: Harps) ou
photométrie (ex: CoRoT, Kepler) ouvrent de nouwefperspectives pour I'étude de l'activité
stellaire. La qualité et la durée des observatpmrsmettent en effet d'étudier la variabilité des
indices spectraux d'activité ou de la distributd®es taches stellaires. Les premiers résultats

des analyses des courbes de lumiére de Corotresnpriometteurs (par exemple : Mosser et
al., 2009).
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lll. Bilan et Perspectives des Moyens, Outils et $e&ces
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I1.1.

Les Projets et I'lnstrumentation sol et spatiale

Ce chapitre présente brievement les instrumentsahuet dans l'espace utilisés par la
communauté du PNST. L'instrumentation aux interfaeatre différents programmes est
discutée dans la section II.6. : Interface avealdses programmes et interdisciplinarité.

[ll.1.a. Moyens au Sol

Le tableau simplifié ci-dessous affiche les prasiinstrumentales du PNST telles qu’elles ont
été discutées dans le cadre de la prospectivenaétionenée par I'INSU (2009)e principal
moyen d’observation au sol du PNST est le télescopelaire THEMIS. Brutalement sorti
des TGE en 2008, une solution doit étre trouvéeod@rtcterme pour lui permettre de
fonctionner pendant quelques années et préparfetue télescope européen EST. Le radio
héliographe de Nancay et les radars ionosphériqgeed des instruments a la fois
opérationnels, peu colteux, tres impliqués dansélesaux internationaux et dans la synergie
sol-espace, dont il convient de poursuivre I'exalioon. Dans le cadre des nouveaux
moyens, la communauté PNST soutient un seul projete télescope solaire EST.

Tableau résumé des priorités du PNST

Moyens existants Priorités Commentaires

Une solution urgente doit étre trouvée pour
fonctionnement de THEMIS dés 2010.
NRH : maintien, amélioration

THEMIS (télescope) | PO

NRH . NRH : PO LOFAR: Intérét du cceur hollandais
Radio-Héliographe dg . .
Nancay Synergie avec LOFAR, Programmes clefs solaires

D6me C : radars en phase de finalisation

SuperDarn (Réseau . ! i
Radars Ionosphériqueg)o Installation prévue pour la campagne 2010-2011

Participation francaise au Working PackageSegienc
Planning » de la « Preparatory phased’EISCAT 3D €
phase de discussion

* La France ne participe plus a EISCAT depuis sdisales TGE fin 2006. Il s’agit uniquement de
I'achat d’heures d’observation.

EISCAT * (Sondage |EISCAT : PO
ionosphérique)

Nouveaux Moyens  Priorités Commentaires

EST PO Participation francaise a la « Design studg cours
Projet en préparation
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Les commentaires qui suivent permettent de mieuxnpcendre le contexte, le
fonctionnement et les objectifs de chaque instrimea communauté utilise également
d’autres instruments, installés notamment a I'oleteire de Meudon ou au Pic du Midi, qui
sont présentés ensuite dans le paragraphe : «sAagguments du PNST ».

. Moyens existants

- THEMIS

THEMIS est un télescope solaire implanté aux Casagui fonctionne dans le visible et I'infrarou§®n atout
majeur est la spectro-polarimétrie multi-raies. NHE est actuellement le seul instrument au mongelte de
faire des mesures de polarimétrie solaire avecpuéeision de I'ordre de 10 Ce télescope n'a pour l'instant
aucun concurrent direct pour la spectro-polarimé&talaire et ce jusqu’au fonctionnement opératibdeATST
ou du futur télescope Européen EST qui sera égaleumespectro-polarimetre multi-raies et multi-domes de
longueurs d'onde (visible et NIR). Bien que la splt® de THEMIS soit la spectro-polarimétrie etnno
I'imagerie, il est prévu d’intégrer une optique ptize pour améliorer la résolution spatiale.

Le télescope THEMIS vise a élucider des problené&sen physique solaire, mis en avant par ASTRONET:
» Couplage magnétique de la photospheére et dadaedsphére solaires

« Stabilité des grandes structures magnétiquexigihie de I'activité solaire

» Champ magnétique des protubérances

» Emergence du flux magnétique

Il est a souligner que THEMIS a aussi été utiliaé lp communauté planétologique pour mesurer lesses
radiales et la polarisation de Vénus et de MercRoair Mercure, cela permet d'étudier certains gspée son
exosphere et ceci dans la perspective de Bepi-n@mo

Commentaires :

THEMIS est un télescope unique au monde qui aur20dQ tous les atouts possibles d’'un
télescope de tres haute qualité (polarimétrie, tepsmopie, imagerie haute résolution). Le
télescope THEMIS est et restera un outil esseptisl la communauté de physique solaire et
ce jusgu’a la confirmation du bon fonctionnementAILST ou de EST (aprés la phase de
« commissioning » en 2020).

La mise en liquidation depuis mai 2009 de la séciHEMIS S.L. qui gérait financiérement
THEMIS met en danger le fonctionnement de ce téj@saemarquable si aucune solution
n'est trouvée rapidement.

Le PNST soutient fortement I'exploitation des donnés THEMIS (Priorité PO).

Le PNST demande gu’une solution soit trouvée de faQ urgente pour faire fonctionner

le télescope jusqu’en 2014 et permettre a la commauté francaise de travailler, de
maintenir son expertise scientifique et instrumentke, et cela également dans la
perspective d’une participation a EST.

- Radio-héliographe de Nancay

Dans le cadre d’'une réflexion prospective a lomgéesur I'avenir de la radioastronomie solaire ¢ase, un
atelier de travail international a été organisé2@st 30 juin 2009. Cet atelier a permis de cdafde réle trés
important du radiohéliographe dans la coopératmensifique avec les missions spatiales en volwurés. En
effet, le Radiohéliographe de Nancay est le setument qui fournit des images de la couronneirgo(aur le
disque et au limbe) dans une gamme d'altitudesntaltbenviron 0.1 a 1 rayon solaire au dessus de la
photosphére. Il apporte des diagnostics originauxles mécanismes d’émission (radio), I'accéléragd la
propagation de populations non thermiques d'élestrdans la couronne calme et éruptive. Le RH est un
instrument a statut de Co-l pour des missions N&8me RHESSI (rayons X et Gammas) SOHO et STEREO
(éjections de masse coronale, propagation d'ondeshdc dans la couronne, ....). Il devrait égalerj@rgr un

réle important en coopération avec des missiongdstcomme SDO (NASA), Proba2 (mission technologiqu
de 'ESA), Solar Orbiter (ESA) et Solar Probe+ (BI&). Une extension vers les hautes fréquencesrietijm

d'un canal vers 610 MHz) élargirait trés nettemsoih importance, puisqu’il permettrait de cartogiaphe
voisinage des régions d’accélération des partic@es signatures sont bien connues en spectrograplaiis
n’ont jamais été cartographiées.
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Commentaires :

L’exploitation des données du Radio Héliographe d®&lancay est prioritaire au PNST
(Priorité P0). Cet instrument est largement utilisé aujourd’hasi la communauté francaise et
internationale comme un complément des observaspasales et devrait le rester pour les
projets spatiaux futurs en physique solaire. Ikise pas de remplacant du radiohéliographe
de Nancay a court terme (prochain cycle) et il ynaintérét scientifique fort a maintenir la
capacité d'imagerie de la couronne en ondes dm-or pes prochaines missions, en
complément des observations de LOFAR (pour les ©mdétriques, décamétriques de la
haute couronne) et en attendant la mise en seduiaadiohéliographe chinois (CSRH) et a
plus long terme de FASR L’adjonction d’'un canal lasphaute fréquence (plus courtes
longueurs d’onde) permettrait de cartographier desimage des régions d’accélération des
particules, ce qui n’a jamais été fait.

- SuperDARN

SuperDARN est un réseau international de radardé$kinés a I'étude du transport dans l'ionosphérd &ude
des relations Soleil-Terre qui couvrent une grapddie des zones aurorales Nord et Sud. Les projaiss
prévoient la couverture totale des zones auroeales la construction de radars en Russie et au [ire¢ une
extension vers les moyennes latitudes. L'ensembleédeau permet de construire des cartes du tndndpo
plasma ionosphérique dans les zones auroraledatgsoqui sont exploitées en coordination aveanéssions
satellitaires comme CLUSTER (ESA), la mission THEMNASA), ... et le seront avec les missions futures
MMS (NASA), ou le projet CROSS — SCALE (ESA). Lesdges portent sur le couplage entre I'ionosphéta et
magnétosphere, la pénétration du plasma du vergirsodans la magnétosphere, la symétrie inter -
hémisphérique ...

La participation frangaise a ce projet comprendigltment le radar de Stokkseyri en Islande, learate
Kerguelen et un projet de construction de 2 radarsDdme C. Le radar Islandais est sous resportgabili
francaise, alors que le radar de Kerguelen et deu®dme C sont en collaboration franco-italiendenkemble
du projet a souffert de la disparition du respofesabientifique et chef de projet J.P. Villain atdommunauté
francaise a été amenée a se réorganiser. Les dfmmmais nécessaires a la construction au Dot @té
réalisés en France et transportés sur le sitehéuie actuelle, il manque les émetteurs et laddaronique qui
sont a la charge des collaborateurs italiens. L@stcoction, qui est également sous responsabibtéenne,
devait avoir lieu pendant I'hivernage 2008-200%@kaide technique du LPC2E, mais a été repoussée.

Commentaires :

La France a la responsabilité de radars ionospleEsigiu réseau SuperDARNe PNST
soutient fortement (Priorité PO) ces instrumentsqui apportent un soutien au sol tres
intéressant pour les missions magnétosphériquesmeoCLUSTER, THEMIS, et plus tard
MMS, CROSS-SCALE, ...L’équipe francaise a décidé de concentrer ses adtis
expérimentales autour du radar de KerguelenEn pratique, cela signifie I'abandon a court
terme du radar de Stokkseyri (Islande). Dans |&lsotation franco-italienne pour les radars
de I'hémisphére sud, les équipes francaises addaremintenance du radar de Kerguelen et
leur contribution au projet de construction de radeanco-italiens au Déme C. Les équipes
Italiennes prennent la responsabilité de la coostmi des radars au Déme C, prévue pour la
campagne 2010/2011, et en assureront la maintenance

- EISCAT - EISCAT-3D

La France ne participe plus a EISCAT (Europeanhecent SCATter) depuis qu'il est sorti des TGEZG06,
mais achéte des heures d'observations pour peemetix équipes de travailler. EISCAT-3D représeate |
prochaine génération de radars a diffusion incatiérEuropéen destinés au sondage de I'ionosphéseral mis
en ceuvre pour remplacer I'un des systemes rad&GAT implanté dans le Nord de la Scandinavie et thon
bande de fréquences d’émission a été prise paéllesommunications locales (gamme UHF-VHF). Lesesu
installations, dont le systéme radar du Spitzbesgtinuent de fonctionner comme prévu.

En dehors du changement de fréquences d’émissi®@GA 3D représente surtout une étape technologique
avec un systeme d’émission/réception trés innovapérmettra d'obtenir, en temps réel, des mesdugdasma
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ionosphérique (densité, température, vitesse) &eHatitude,_a 3 dimensioret de trés haute qualité avec des
résolutions spatiale et temporelle en améliorattm ordre de grandeur par rapport a celles fosrpar les
radars EISCAT et par les quelques radars a diffusioohérente existants de par le monde. A I'hateelle.
EISCAT-3D est un projet Européen. La "design stuelst' maintenant achevée et un prototype est ers ctaur
test. Le projet a été récemment intégré a la fedd route de 'ESFRI (European Strategy ForunRésearch
Infrastructures), au titre des sciences de I'enviemnent.

Commentaires :

L'exploitation des données d’EISCAT est une priorie du PNST (Priorité P0O). La
communauté EISCAT francaise vient d’entrer dans pimese prospective et a été invitée a
participer a la phase préparatoire d’'EISCAT 3D.t€phase de prospective n'est pas achevée
et les contours de la contribution francaise sonteurs de définition. Il est envisagé un
niveau de participation a EISCAT/EISCAT 3D compéeabu niveau actuel. Le PNST
soutient I'effort des équipes francaises pour sligyer a breve échéance dans la phase
préparatoire d’'EISCAT 3D.

* Nouveaux moyens

- EST : European Solar Telescope

EST est un télescope solaire spectro-polarimétrigud m fonctionnant dans le visible et I'infrareugomme
THEMIS) et qui sera implanté aux Canaries. C'esprojet européen qui a été classé en premiereitgridans

la classe des projets de taille moyenne dans distfucture Road Map d’ASTRONET. Il se distinguepdojet
américain ATST par sa conception optique, héritée I'dxpérience de THEMIS, et par ['utilisation de
spectroscopie multi-raies. De plus, I'expériencepéenne est telle dans ce domaine qu’un projetE&SE pas
redondant du projet ATST car les choix techniqued suffisamment différents pour y reconnaitrepécificité

de la communauté solaire européenne. Le projete®hettra notamment d’obtenir une résolution sfeabaa
10 fois plus élevée que THEMIS pour des performanspectro-polarimétriques similaires. Aprés le
« commissioning », il permettra de remplacer lesébpe THEMIS (vers 2020). Une phase de calibration
croisée entre THEMIS et EST est nécessaire poidearde fonctionnement de EST.

Les objectifs scientifiques du projet EST se situdans la continuité naturelle de ceux du télesGdpEMIS et
répondent a des priorités affichées par ASTRONET:

» Couplage magnétique de la photosphere et dedtenddsphére solaire

« Stabilité des grandes structures magnétiquesigihe de 'activité solaire

» Champ magnétique des protubérances

» Emergence du flux magnétique

Commentaires :

Le projet de télescope solaire européen EST egirojet trés ambitieux qui s'appuie sur
'expérience de nombre de pays européens implidags la conception de télescopes solaires
(E, S, F, D, NL, 1), et en particulier sur I'expgmce de THEMIS en spectro-polarimétrie. |l
est affiché en premiere priorité dans la classe pdegets de taille moyenne de
I'« Infrastructure Road Map » d’ASTRONET. Le profeST est actuellement a mi-parcours
de la « Design Study » qui se terminera en 20&Xohsortium est dirigé par I'Espagne. Dans
cette phase, la France est chargée de la concegiioue du télescope, d’études pour la
polarisation et les spectrographes a grand chaimgg Emplantation de bases de données. I
est prévu que le télescope EST soit opérationn@lasitard en 2020. Le colt a achevement
serait de l'ordre de 20 M€ pour la France (sur otaltde 120 M€)Le PNST soutient
fortement ce projet (Priorité PO).

- FASR

FASR est un ambitieux projet américain de radidolgéhphe a trés large bande 50 MHz - 30 GHz. & fées
images de I'atmosphére solaire depuis la chromaspjusqu’a la haute couronne. Ses objectifs sdignés
sont plus étendus que ceux du NRH de par la laagdéde fréquences. Les points importants seront :
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- la mesure du champ magnétigue dans la couronneesausl des régions actives (domaine
centimétrique, 2 - 4 GHz)

- I'obtention pour la premiére fois d'images dezlane d’accélération des particules dans les émgptio
(domaine décimétrique 500MHz - 2GHz)

- 'observation de la haute couronne avec appbeoatux relations soleil-terre, avec une résolution
spatiale, sensibilité et dynamique meilleures qrikes du NRH (domaine métrique (< 300 MHz).

Commentaires :

Le projet américain FASR est actuellement retarndé dinancement américain espéré ne
permettra de réaliser qu’'un démonstrateur dansoteathe centimétrique et décimétrique,
excluant les basses fréquences (domaine métriQee).a conduit au retrait de la demande
francaise FASR présentée a la CSA en janvier 2B0Bssue de l'atelier international de
prospective radio tenu en Juin 2009, la communeadé solaire francaise a entrepris de
revoir sa stratégie instrumentale et a conclu qupriorité était plutét de maintenir un bon
fonctionnement du radiohéliographe de Nancay runstnt unique pour le prochain cycle
solaire.

- PICARD - SOL (voir Picard dans la section ci-apresll.1.b Moyens spatiaux)
» Autres instruments du PNST

La communauté francaise exploite et utilise égatgndes instruments sol qui n'ont pas été
discutés dans le cadre de la prospective INSU iebfuété discutés plus en détails dans le
cadre de la prospective PNST. Il s’agit des insami® d’observation systématique du Soleil a
Meudon et des instruments du Pic du Midi, commeulaette Jean Roésch (LJR) (ses
programmes de spectro-polarimétrie complémentdieeseux de THEMIS et son programme
CALAS sur I'étude de la convection) et le corongira CLIMSO.

En ce qui concerne les instruments solaires dudBididi, la lunette Jean Rosch(LJR), elle a permis
d’atteindre il y a quelques années des objectdfs tiblés, notamment (i) la haute résolution sfeatiet (ii)
'observation des grands champs en imagerie, mesD@ppler et champ magnétique longitudinal. (B//).
L'équipe constate trés honnétement que l'avanceepdans ces deux domaines est maintenant fortement
concurrencée par la qualité des observations dexlg télescopes solaires au sol et des missioN®BIE,
SDO. De plus, malgré de récents efforts de rénowatiinstrumentation est vieillissante. Elle estintenue en
stand-by comme soutien a la mission SDO.

CLIMSO du Pic du Midi est un projet largement financé pae association d’observateurs amateurs. Les
observations permettent de mesurer la vitessedriéle sous les filaments éruptifs qui peut enstite couplée
aux observations du satellite SDO. Les donnéesammssibles sur le site de la base de données BBt
sont exploitées pour la météo solaire.

L’héliographe de Meudon fournit des images du disque solaire dans la lHaiea haute cadence pour
détecter les éruptions solaire. Les données samodibles depuis 1999 sur le site de la base deédsn
BASS2000.

[11.1.b. Moyens spatiaux

Nous renvoyons au document de prospective du gr&@M pour plus de détails sur les
priorités de la communauté en terme de missionsaggm et nous n’en rappelons ici que les
grandes lignes. Le tableau ci-dessous présentetaindés lieux des missions existantes
décidées et en projet (en bleu les missions exesgren vert les missions décidées en attente
de lancement, en jaune les projets). Les missionsirgerfaces d’'autres programmes sont
discutées dans la section 11.6. « Interface avealegres programmes et interdisciplinarité ».
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La priorité de la discipline va au programme ollg& de 'ESA qui contribue a structurer
lactivité de la communauté. La premiere priorité h discipline est la realisation des
derniéres missions « pierres angulaires » du pnoge « Horizon 2000 » de I'ESA, a savoir
la missionBEPI COLOMBO vers Mercure (discutée dans la section 11.6. fater avec les
autres programmes et interdisciplinarité) et lasinisSOLAR ORBITER .

Activity Name 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 2005 | 2006 2007 | 2008 2009 2010 2011 |2012 | 2013 2014 |2015 2016 | 2017 2018 | 2019 | 2020

Missions solaires et / ou héliosphériques
Ulysses | ESANASA

SOHO / ESA-NASA

WIND / NASA

RHESSI/ NASA

Hinode / JAXA

STEREOQ / NASA

PROBAZ / ESA ———

SDO T NASA [ 1

PICARD / CNES | —

Kua Fu/ Chine I )3

Solar Orbiter / ESA ———
Solar Probet / NASA ———

Missions magnétosphériques
Cluster/ ESA

Double Star / ESA-Chine

Demeter / CNES

THEMIS / NASA

MMS / NASA ———

TARANIS / CNES I:ID

IMEDIA / Phase) [ 10>
Cross-Scale / ESA ——

La missionSOLAR ORBITER a été remise en compétition dans le cadre du mouve

programme de I'ESA « Cosmic Vision ». Elle est ééda des observations d'imagerie a
haute résolution spatiale combinées a des meswgtuitres prés du Soleil (0,22 UA) et a

des observations hors écliptique (dans la phasedéte de la mission). Elle permettra

d’étudier notamment les processus de chauffageedt solaire, et grace a des périodes de
rotation quasi-synchrones avec le soleil les pmacesd’accélération de particules

energétiques. Apres les missioBOHO et Ulysse cette mission fédere I'ensemble des
laboratoires de physique solaire et héliosphéreuErance et en Europe.

La communauté soutient également fortement d’autnéssions en compétition pour le
programme Cosmic Vision de 'ESA dans lesquellés €lest engagée, a savoir les projets
CROSS-SCALE et LAPLACE / EJSM (qui est discutée dans la section 11.6. Interfacec

les autres programmes et interdisciplinarité). Lission CLUSTER, pierre angulaire du
programme « Horizon 2000 » de I'ESA et premiéresiois multi-satellite lancée dans la
magnétosphere a considérablement renouvelé lacecreagnétospherique en la positionnant
sur I'étude des processus fondamentaux de la pigysigs plasmas. Aprés les missions multi-
satellites de IaNASA THEMIS (2007) etMSS (prévue pour 2013), et respectivement
dédiées aux grandes échelles et aux petites éghdédleprojet CROSS-SCALE a pour
objectifs d’étudier les processus fondamentauxsgue les chocs, la reconnexion magnétique
et la turbulence aux trois échelles fondamentakedadphysique, c’est-a-dire des grandes
echelles fluides vers les plus petites échellelsji@s puis €lectroniques.

Nous rappelons que dans le cadre du programme-ladtal, le projet de microsatellite
TARANIS est la priorité de la discipline depuis les 2 éamncolloques de prospective. Il est
dédié a I'étude des transferts d’énergie impuksifse la haute atmosphere et I'ionosphere de
la Terre et a leur rdle dans le couplage entre dmsx régions. Le projet vise plus
particulierement la physique des TLE (Transient lnous Events) et des TGF (Transient
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Gamma Ray Flashes) observés depuis les années $fl, an avion, a bord de la Navette
spatiale ou de la Station Spatiale Internationallegn satellite. Il a passé avec succes la revue
de fin de phase B. Le projet de microsatellite ¢dmnhinoisSMESE, dédié aux éruptions
solaires et aux €jections de masse coronale,ugtaipriorité de la discipline, mais a été arrété
apres le séminaire de prospective du CNES pouraissns budgétaires. A un horizon plus
lointain, la communauté recommande le démarragerajet bi-satellitairdMEDIA (R & T,
phase 0) qui a pour objectif de comprendre les gpinémes d’accélération, de chauffage et de
turbulence dans une des régions « sources » dadaétosphere, c'est-a-dire au sommet de
I'ionosphére.

Les missions d’opportunité jouent un role trés ingot pour la communauté et permettent
d’engager des études complémentaires aux axedqres de 'ESA. Ainsi, la NASA a émis
en 2009 un appel d’offre concernant l'instrumewntatde la missiorSolar Probe + trés
complémentaire de Solar Orbiter, et spécifiquenuestinée a I'étude de la couronne et du
vent solaire naissant par des mesumesitu tres proches du soleil. La communauté est trés
intéressée d’'autant que le projet américain rejamttains des objectifs de la mission
PHOIBOS, qui avait été proposée dans le cadre dgrgmme Cosmic Vision de 'ESA, et
sera re-proposeée pour la deuxieme phase du progratrammissiorKua-Fu proposeée par la
Chine vise la météorologie de I'espace et I'étude telations Soleil-Terre a partir d’'une
sonde dans le vent solaire et de 2 sondes au agssite la Terre. La missi&ioba 3 est une
proposition de mission technologique de 'ESA denbut d’étudier la faisabilité des vols en
formation. Elle intéresserait la communauté pow a@spects de coronographie de la basse
couronne.

La missionPICARD (portée lors du démarrage du projet par la commménatmosphérique)

a pour objectif I'étude de l'origine de la variatdl solaire par la mesure simultanée de

plusieurs parametres solaires fondamentaux : Ir@échent total, le diametre, la forme du

limbe et I'asphéricité solaire. Ces mesures eineges acquises permettent aussi I'étude des
modes d’oscillation caractérisant I'intérieur smail’ensemble de ces mesures sera utilisé
pour contraindre la modélisation du fonctionnemduntsoleil et comprendre I'origine de la
variabilité solaire qui joue un rdle fondamentahsldes relations Soleil-Terre. Il doit étre

placé en orbite héliosynchrone et débuter ses tipgsaau début de I'année 2010.

Le programme PICARD s’appuie aussi sur des mesam@plémentaires :

- La composante SOL de PICARD, partiellement finarmaele CNES, est située a 'OCA
et disposera d’'une réplique de l'instrument SODI&MI’'un moniteur de seeing appelé
MISOLFA. Cet appareil est congu pour apporter unrimation sur I'état de la
turbulence atmosphérique lors de la mesure desédliasnpar imagerie. Mesurant le
diamétre et la forme au sol et en orbite, il seyssible de séparer les effets solaires et les
effets atmosphériques, ce qui devrait permettréaldli la jonction avec les données
historiques. L'Observatoire de Paris apporte soatiso a SODISM par le biais de
'imagerie dans la raie CallKk comme traceur dethat® chromosphérique susceptible de
polluer la détermination des diamétres.

- Linstrument Solar Disk Sextant a effectué quatoés\sous ballon strastosphérique, qui
ont montré une variation du diametre du soleil egsoa la variation de son activité. Cet
instrument doit effectuer des vols au cours deitsion PICARD.

Il faut enfin noter la simultanéité de la missidl€RRD avec la mission SDO de la NASA .

Des complémentarités existent entre ces deux msgour la mesure du diametre solaire

mais aussi pour I'héliosismologie.
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11.2.

Bases et Services de Données

A la fin des années 90, I'INSU, avec le CNES dartak de données spatiales, a mis en place
trois bases au sein du PNST pour faciliter 'aeté'exploitation des données:

» BASS2000(BAse de données Solaires Sol, INSU) est en chdegeobservations
solaires depuis le sol, notamment celles obtenves le télescope THEMIS ou dans
le contexte de la surveillance systématique dulsotdles du NRH, du DAM, etc...

« MEDOC (Multi-Experiment Data and Operation Centre, INSNES, a '|AS) est a
la fois un centre d'opérations et une base de dsnsélaires obtenues par les
observatoires spatiaux (SOHO, STEREO, TRACE, CORON bientdt SDO).

* Le CDPP (Centre de Données de Physique des Plasmas, INBSCau CESR) est
le centre d'archivage et de distribution des domngssitu dans I'héliosphere, la
magnétosphére terrestre ainsi que dans les eneinogmts ionisés des planetes.

A ces centres de données s'ajoutent deux services :

- Le SIIG (Service International des Indices Géomagnétigua$MOS) qui calcule et
met a disposition des indices géomagnétiques et

- Le service de surveillance solaire, de son rayomménadans le domaine visible
(spectrohéliographe) et du rayonnement cosmidtieRCLe, Cycle, Eruptions et
Rayonnement Cosmique) basé au LESIA.

[1l.2.a. Faits marquants sur la période 2006-2009

Les bases de données et services du PNST se smmdot développés au cours des quatre
dernieres années, consolidant leurs acquis et rdpaussi leur évolution future. Les efforts
qui ont été investis s'articulent autour des axessts:

Développement des archives, de bases actives epdeduits de données.

(i) MEDOC a fortement augmenté et diversifié sochare et met actuellement a disposition
I'ensemble des données de STEREO/SECCHI; (ii) BAB8Ztend son activité d'archivage
et de publication des données en astronomie (ESmAMARVAL, MUSE) ; le CDPP met
a disposition des données récentes (CLUSTER, DENRETE), des données planétaires
(VEX, CASSINI, ...) et a mis en ceuvre la base mid@s données THEMIS pour I'Europe;
(iv) le SHIG travaille sur I'élaboration de nouv&aindices et de proxys utiles a la
meéteorologie de I'espace.

Développement des Services a Valeur Ajoutée et desitils Logiciels.

(i) MEDOC offre FESTIVAL, outil de visualisation aaposite et de pré-analyse de données
solaires multi-jeux et multi-observatoires, (ii)) B&2000 met a disposition FROMAGE, un
service d'extrapolation a la couronne des donnémgnétiques photosphériques et (iii) le
CDPP a mis en service l'outil d'analyse en ligndaienées multi-jeux AMDA.

Implication dans les projets de réseaux et d'obseatoires virtuels.

Les bases de données du PNST se sont depuis |gpgytevesties dans le développement de
I'interopérabilité et des observatoires virtuel£MDC et BASS2000 ont été des participants
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actifs d'EGSO. Le CDPP est l'un des membres fomdatedu consortium SPASE
(développement des standards des données suraemad du systéme solaire). Les trois
bases avec le support de I'ASOV (Action SpécifiQueservatoire Virtuel) et du PNST ont
engageé une réflexion en vue de coordonner leusoueses. Dans ce cadre, elles participent
au projet HELIO (HELiophysics Integrated ObservgtoFP7, 2009-2012) qui a été
sélectionné par I'Union Européenne. Par ailleer§DPP participe au projet EUROPLANET
(FP6 et FP7, 2007-2013) en jouant un role impordanis le développement de I'observatoire
virtuel de planétologie IDIS qui en est un des ofiig principaux et au projet VISPANET
(ESA, 2009-2011) qui vise a réaliser un prototyfdservatoire virtuel pour la météorologie
de I'espace. Le CERCle (service de surveillancarsdlparticipe au projet NMDB (FP7) dont
le but est la mise en réseau des moniteurs deticadeal'échelle planétaire et d'en fournir les
données en temps réel et dans une forme standardisdons aussi que BASS2000 a
développé sa compétence en direction des standi@rd$VOA en publiant les données
NARVAL dans l'observatoire virtuel d'astronomie.

Implication dans les projets expérimentaux futurs.

MEDOC se prépare a distribuer une partie des denisi2O. BASS2000 est leader du

workpackage du projet EST pour l'archivage et laend disposition des données. Le CDPP
est leader pour le projet SolarOrbiter (donnéesitin) et est aussi fortement impliqué pour le
projet CrossScale pour l'archivage et la diffusies données.

Animation scientifique et actions structurantes.

Les bases de données participent aussi a l'animatentifique de la communauté en
organisant des ateliers thématiques nationaux oernationaux ou en accueillant des
chercheurs. Elles servent aussi de support pédagogiotamment dans les enseignements de
Master.

BASS2000 et le CDPP sont a l'origine de I'OV-GSMg@vtoire Virtuel du Grand Sud-
Ouest) qui constitue un cercle d'échange d'expedisde compétence dans le domaine de
l'interopérabilité, de I'observatoire virtuel, deses de données et des standards.

Les échanges et collaborations continus des baseslodnées du PNST aboutissent
aujourd’hui a leur participation au projet HELIOngi qu'a des projets paralleles. Ces
avancees visant a mettre en oeuvre les outilsngtes permettant I'exploitation combinée de
données solaires, héliosphériques, magnétosphéridueosphériques, planétaires et sont a
méme de contribuer significativement au développemkiri-disciplinaire de la communauté
du PNST.

[1.2.b. Bilan d'activités des services et bases d®nnées du PNST.

Le service de surveillance solaire de Meudon
Les actions du service de surveillance solaimesistent en (SO6) :

» La prévision du cycle d’activité solaire pour I'tdgraphie.

» La responsabilité scientifique des moniteurs anoest francais (Terre Adélie, lles
Kerguelen ; sous responsabilité technique de [I'lPEWalidation, archivage,
diffusion des données.

» La fourniture des données de base pour la sumedlaes doses d’irradiation recues
par le personnel de I'aviation civile francaisell@ooration DGAC, IRSN).

e Un réle d’expert et participant aux études de ién des événements a particules
solaires (collaboration CNES, CLS, ONERA)

Le service de surveillance solaaaléveloppé les outils suivants :
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* SIGLE (estimation de I'exposition aux radiationgaht les événements a particules
solaires), traitement de données des moniteursitaomes,
» PreviRi (prévision de l'indice des taches par lahnde de Mc Nish),
» PréviSol (logiciel de gestion des prévisions opénaielles).
Le CERCLe a en outre un rble sociétal et est notamratilisé par la DGAC (Direction
Générale de I'Aviation Civile).

MEDOC
MEDOC est la composante solaire du centre IDOC’'S | (IAS Data and Operation
Center). Dans ce contexte, les efforts de mutualis@ntre les activités solaires et stellaires
ont permis de mettre en place deux interfacesndists d’acces aux données solaires et aux
données stellaires, qui reposent sur le méme Egiéinérique développé au CNES : SiTools.
Les activitées de MEDOC sont organisées autour deaé&ks solaires spatiales :
« MEDOC est le Centre européen d’opérations et dimeatle SOHO : sur la période
2006-07, deux campagnes ont été organisées. Destiopé pourront se poursuivre
a MEDOC jusqu’a la fin de la mission SOHO, en dwdiaation avec STEREO et
HINODE (puis SDO) dans le cadre de campagnes coagks. Des opérations de
routine sont effectuées pour l'instrument GOLF/SOHO
« MEDOC offre a I'ensemble de la communauté scieqidi solaire et stellaire les
données (SO5) de SOHO, de TRACE, de CORONAS, dageaurs des 2 sondes
STEREO lancées en octobre 2006 et se positionne grohiver une partie des
données SDO (Solar Dynamics Observatory) et der &nfbiter (données remote
sensing) (en discussion). MEDOC assure le maintien’acces multi-bases a
'ensemble des données solaires a partir d’'unerfate utilisateurs unique.
MEDOC assure la mise en forme (SO2) des donnéesERJad GOLF.
MEDOC a développé le logici®IESTIVAL , puissant outil de visualisation et de traitement
de composites d’images multi-instruments du sol@ilg. 1), ainsi gu’une interface
d’interrogation directe de calcul de l'irradianc® 8ans I'héliosphere. MEDOC a mis en
ligne un atlas spectral de protubérances solairies 80 et 125 nm.
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Figure 1 : Fenétres interactives de FESTIVAL

MEDOC a participé a la définition des besoins ddmscadre de I'action spécifique
Observatoire Virtuel (ASOV-France). L'outil de vaisation et de pré-analyse des images du
soleil, FESTIVAL, s’intégre dans le cadre de I'Odyur lequel de nouvelles fonctionnalités
sont prévues, comme l'ajout d’instruments (HINOCEDO), la capacité a interroger des
serveurs distants et la capacité a récupérer daseds situées sur ces serveurs afin de les
visualiser via le Virtual Solar Observatory par myde. MEDOC, aux cotés du CDPP et
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BASS2000, est impliqué dans le projet HELIO (FP@htdle but est de construire un OV
d'héliophysique (soleil-héliosphere-magnétosphere§DOC prend part dans la mise en
acces des données et au développement des outils I'pnalyse de I'héliosphére 4D
(FESTIVAL).

BASS 2000

BASS2000a étécréée pour la diffusion et l'archive sur le longne de l'ensemble des
données «solaires sol» (SO5) relatives a des mstits nationaux (e.g., NRH, Pic du Midi)
ou internationaux avec participation francaise.(& gléMIS) ; BASS 2000 a realis€, héberge
et maintient la base de données stellaires isseespectropolarimeétres Espadons et Narval.
BASS 2000 participe aussi a l'initiative région@¥-GSO. Depuis 2007, I'équipe de BASS
2000 participe activement a la design study (200832 FP-7) du grand télescope solaire
European Solar TelescofeST) et est responsable du workpackage « baserdeéds ». Le
prototype de la base du GTO francais de MUSE (insdnt VLT-2, ESO) est en cours de
réalisation.

L’archive principale de Tarbes concerne essentigdlg les données THEMIS. Depuis la fin
de la campagne 2007, THEMIS a développé un pigedi@ réduction complet, incluant
eventuellement les cartes de champ magnétiqueurg(sigivant le domaine spectral utilisé),
et fournit donc directement & BASS 2000 des donrEes< haut niveau » comme les
parametres de Stokes. Depuis 2007, des cartesadgamagnétique vecteur sont disponibles
en ligne. BASS2000 fournit également un ensemblebsErvations systématiques.
BASS2000 Meudon propose une galerie multimédia aodection de spectrohéliogrammes
anciens, a partir de 1900.

BASS2000 offre, dans le cadre de ses observatystérsatiques, des éphémérides du Soleil
(grilles de coordonnées, paramétres), des spestiages haute résolution UV, visible et
infra-rouge, la superposition des grilles aux inad®bservation, I'extrapolation de cartes de
champ magnétique photosphérique a la couronneeiivice FROMAGE propose d'effectuer,
a la demande, des extrapolations a la couronnemieegs magnétiques photosphériques (Fig.
2).

Figure 2: Reconstruction 3D du champ
magnétique au-dessus d'une région actigleamp
magnétique photosphérique observé le 9 Mai
2000 a THEMIS avec le DPSM (en niveaux de
gris) champ magnétique coronal calculé avec le
code numérique BLFFF disponible sur
FROMAGE (lignes de champ en vert)

-50 0 50
A long terme, la base de données EST devra étress@icement constituée de données de
«haut niveau» (en terme de réduction et post-trates effectués avant diffusion) et « VO-
compliant ». Entre temps, une expérience concludatpublication de données dans I'OV a
été menée avec le prototype de base de donnéeddaspet Narvalhttp://magics.bagn.obs-
mip.fr/). Les produits MUSE devraient aussi étre rapideénpaibliables dans 'OV, compte
tenu de lI'ampleur de la communauté et de la not&edril'instrument. Les observations de
BASS 2000 Meudon sont accessibles a travers I'EEb@pean Grid of Solar Observations)
ainsi qu'au travers de son équivalent américain YMdfual Solar Observatory). FROMAGE

a été intégré au Collaborative Package 2 du réseapéen SOLAIRKEFPG).
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BASS2000, aux cotés du CDPP et de MEDOC, est im@lapans le projet HELIO (FP7) dont
le but est de construire un OV d'héliophysiquedistiéliosphére-magnétospheres). Il est I'un
des 3 coordinateurs du projet et responsable ¢icydaer du JRA (Joint Research Activity).

CDPP

Le CDPP assure l'archive long terme des donnéemnabs par des instruments construits
grace aux ressources francaises, les rend acasssblexploitables a I'ensemble de la
communauté internationale. Le CDPP offre égalerdestservices permettant aux utilisateurs
de visualiser les données, de faire des calculeeateercher et d’extraire des informations. Le
CDPP est impliqgué dans les développements suelbperabilité et participe a plusieurs
projets de I'Observatoire Virtuel. Dans une persipeca long terme, le CDPP a investi un
travail de fond sous la maitrise du CNES en déyeap un format standardisé (et API
associées) approprié tant a lI'archivage pérenad'gtifisation d'outils génériques.

Le CDPP doit son succeés actuel (i) au développeneses services, (i) son expertise et son
dynamisme dans le domaine de l'interopérabilité,slendards, des OVs et (iii) a I'attractivité
des données qu'il met a disposition. Le CDPP adsuchivage pérenne (SO5) d’environ 600
jeux de données (missions ARCAD, GEOS, ISEE, INTERB DoubleStar, CLUSTER,
STEREO), observations sol (Indices, EISCAT), récapen et de la réhabilitation des
données GIOTTO. Le CDPP met en outre a dispositiorvolume croissant de données
planétaires (VEX, MEX, CASSINI, et bientét GALILEO)

Co-l de la mission, le CDPP (CESR) a mis en oeetmaintient une base miroir de la base
mere des données THEMIS (satellitaires) en Europe&DPP a la responsabilité du "Science
Data Centre and Archive" en vue de l'archivageedatlidtribution des données plasma dans la
proposition de SOLAR-ORBITER. Le CDPP est respolesdb 2 "workpackages" du "Cross-
Scale Science Data System" dans la propositionRIeES-SCALE.

Le CDPP a développé le service AMDAuytomated Multi-Dataset Analys{dacquey et al.,
2009, Geénot et al., en impression). AMDA est urviser web intégré offrant une palette
d'outils "classiques” (visualisation, extraction dnnées) mais aussi novateurs (création de
parametres a partir des mesures, recherche d'éeétenisuelle, recherche automatisée sur
le contenu des données, gestionnaire de listesriééwvents). AMDA (Fig. 3) utilise plusieurs
bases de données distantes via des web-serviceficgmEs (CDAWEB) ou conformes au
standard SPASE (VEXMAG, CASSINI/MAPSKP).
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. Loaou |
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Figure 3 : Exemple de fenétres interactives d'AMDA: interfdeeecherche conditionnelle
automatisée a gauche, visualisation des donnéesited
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Tous les services opérationnels (AMDA) ou en camsion sont développés dans la
perspective d'étre intégrés dans les OVs. AMDA @dssune interface SPASE. Des
expériences OV ont été menées avec succes : connexeropérable a des bases de données
distantes, interface SPASE pour AMDA, démonstrair'SPASE compliant registy” et
moteur de recherche associé pour les données CASBRSKP. Le CDPP est un membre
fondateur et actif du consortium SPASE qui défieg# standards et développe des outils et
protocoles pour construire les OVs du domaine, logpe des applications utilisant le
standard SPASE, est en charge de définir les sdsm@a les protocoles pour la planétologie
dans le cadre dEUROPLANET RI (FP7). Le CDPP, @& de BASS2000 et de MEDOC est
impliqué dans le projet HELIO (FP7) dont le but dstconstruire un OV d'héliophysique
(soleil-héliosphére-magnétospheres). Le CDPP spbrsable du workpackage "Strategy and
standards" dans HELIO et par ailleurs fortement lipug dans le développement des
protocoles, des "workflow" et des outils pour I'ysa de I'héliosphéere 4D (outil de
propagation, reconnaissance automatique de phémanéhe CDPP est par ailleurs
fortement impliqué dans le projet VISPANET séleatié par 'ESA qui vise a la réalisation
d'un prototype d'observatoire virtuel de météornaalg I'espace. Le CDPP est en charge de la
définition des technologies a utiliser et de I'#extture du systéme.

SIG

Le SIIG a pour missions le calcul, la diffusion etrthivage des indices géomagnétiques et
des listes d’évenements remarquables. En tant gjiitib collaborateur, le LATMOS est
responsable :

- du calcul et de la mise a disposition via Intérdes valeurs préliminaires des indices
planétairesam, an, as (jour J+2), ainsi que de celles des indiaag30 minutes apres la fin de
I'intervalle tri-horaire correspondant) ;

- du calcul et de la diffusion des valeurs proviesiet définitives des indices planétaires
d’activité magnétiguam, an, as aa.

Le SIIG met a disposition I'ensemble des indicegmédiques reconnus par I'AIGA, participe
a des réseaux de sites Internet (SWENET développEgSA dans le cadre de ses activité en
« météorologie de l'espace » et SPIDR). Il est entact avec le groupe qui pilote le
développement de I'observatoire virtuel des refeti®oleil Terre, dans le cadre de I'action
AS-OV de I'INSU.

Le SIIG fournit en routine au CDPP les valeurs powes et définitives des indices
magnétiques.

Le SIIG, avec le soutien du CNES, a entrepris le développentiane nouvelle version du
logiciel, qui calcule I'ensemble des valeurs prétiaires des indices et proxis d’activité
magnétique calculés au LATMOS (am, aa, alpha-m lphasa) et qui soit écrite
conformément aux regles de l'art en matiere de naraghation opérationnelle. Ce logiciel
sera développé par CLS, qui est impliqué dans\eldpgpement d’'un nouveau modéle DTM
de thermosphére, et le sera dans I'éventuelle gaptm opérationnelle de ce modele.

[11.2.c. Rapport de prospective

Pour aborder les champs d'étude du PNST, il estssaoe d'analyser et d'interpréter de
concert des données provenant de plusieurs obseesmtet de plusieurs instruments :

données multi-longueurs d'onde, données d’'imagddenées spectrométriques ou spectro-
polarimétriques a large champ ou focalisée en plgssolaire, mesures de champs, d'ondes,
de plasma et de particules énergétiques obtenuadtanément par des constellations de
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sondes ou d'observatoires au sol en physique dempb spatiaux. La diversité et le volume
des observations a analyser sont colossaux eniceogoerne I'étude des relations Soleil-
Terre ou se couplent ces deux domaines. L'analgse othservations obtenues dans les
environnements ionisés des planétes constitue isoglthe d'interface avec la planétologie
et requiert la prise en compte non seulement desimee de champ et de particules mais aussi
de données provenant d'autres disciplines et dagtvmmunautés (atmosphere, poussiéres,
surfaces, volcanisme, ...). La caractéristigue conmande ces disciplines est la nécessité
incontournable d'exploiter des masses importantedahnées diverses et hétérogenes dans
leur format et leur description.

L'instrumentation progresse fortement et les dosigdésiennent de plus en plus complexes et
volumineuses. Par exemple, SDO produira un volunw@née de données, les mesures de
MMS seront d'une extréme complexité et le traitems données EST demanderont des
expertises de pointe. Il en découle que l'archivdgge données, leur mise a disposition et le
développement des outils nécessaires a leur eafidmitconstitue des efforts qui ne peuvent
plus étre assurés a l'échelle des équipes ni m@&wmdalloratoires. Le role des centres de
données — qui deviennent aussi des centres sajersf (thématiques ?) fournissant aussi des
services et des outils - devient donc un mailloplds en plus nécessaire et déterminant.

Parallelement, (i) les machines, les moyens de&atmret les réseaux deviennent de plus en
plus performants et fiables et (ii) les technolsgiaformatiques de communication et
d'interopérabilité ont atteint une maturité suffipour construire des observatoires virtuels
(systémes intégrés fédérant des ressources etetdses dispersés). Le développement
d'observatoires virtuels pour les disciplines du SFNest une étape imminente et
incontournable. Cette transition ne se concoit t&nelle européenne ou internationale. Les
3 centres de données s'y sont fortement invesjimient des roles importants dans les projets
européens d'observatoires virtuels (HELIO, EUROPEANRI). Par ailleurs, les centres de
données du PNST se sont placées dans des positdapour I'exploitation et la diffusion des
données des projets futurs (SOLAR-ORBITER, CROSBIE; EST). Grace a ses centres
de données (ou centres scientifiques), la commandutPNST s'est mise en situation de
contribuer significativement a et peser sur l'étiolu des moyens d'exploitation des
observations.

Sur la période 2009-2012 :

BASS 2000 va poursuivre sa participation a EST, définimetttre en ceuvre la base de
données de structures solaires, relier le spediare haute résolution avec des bases de
données de physique atomique (identification déssrapectrales), intégrer de nouvelles
observations Ca Il H de I'héliographe de Meudos, dtennées de I'Observatoire de Coimbra
(base de Meudon), des données PICARD-sol, dévetdagase du GTO francais de MUSE,
ouvrir la base « THEMIS planéto » (données Merair&énus), étudier et étendre la base
solaire (Tarbes) pour ATST et ESJoursuivre les réflexions d’interopérabilité avecCDPP

et MEDOC, de collaboration et d’interopérabilitteavCASTOR et POLLUX, poursuivre
l'insertion de ses données dans 'OV, participerlEBLIO et renforcer lacontribution de
FROMAGE a I'OV-Théorie. Le soutien technique atiame Meudonnaise est a renforcer, en
concertation avec les orientations envisagéeseparsipponsable local concernant la diffusion
de données systématiques et leur exploitation tuigre.

Le CDPP va poursuivre la construction de sa base de dsnsté@dardisées, de sa base de

données Radio et de sa base de données en fornaedjmarticiper a HELIO, poursuivre les
réflexions d’interopérabilité avec BASS 2000 et MBO, participer au développement de
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'OV de planétologie (EUROPLANET), d’'un prototypeQy/ de météorologie de I'espace
(VISPANET), dAMDA-NG, mettre en place du processlimdustrialisation de ses outils et
services, participer a lI'archivage et a la disttitou des données des missions futures, ainsi
gue les centres scientifiques associés, dans texdtenOV. Les recrutements et accrétions de
chercheurs au CDPP permettent d’avoir une assemeboauverture en terme d’expertise
scientifique liée aux différents types de donnédethé@matique de la discipline, dans laquelle
persistent quelques vides stratégiques (imageliespéérique, aurorale, observations sol).

MEDOC va poursuivre I'implémentation des données SOHOSECCHI de STEREO,
commencer l'archivage (quelques %) des donnees3M®, poursuivre la mise en ligne de
films EIT/SOHO, STEREO, SDO, la mise en ligne densi composites, poursuivre les
réflexions d’interopérabilité avec BASS 2000 et@®PP, participer a HELIO, offrir des
produits simples (a créer) utilisables par une comemté non spécialisée (données traitées,
images, films), créer un catalogue inédit de prétabces et de filaments éruptifs détectés de
fagcon automatique sur les données SDO, étendfferiefons de FESTIVAL a HINODE et
SDO, rendre FESTIVAL interrogeable par l'interfadeacces aux données, poursuivre sa
réflexion sur lintégration des données Solar @bitMEDOC a besoin de forces
supplémentaires pour geérer l'arrivée massive deséabs SDO dés 2010, développer des
outils de visualisation, de sélection rationnellel'analyse des données SDO, pour mettre a
disposition des produits a valeur ajoutée. Le dgymment de ces activités ne peut se faire
gue dans un contexte scientifique de développemiena physique solaire a I'lAS, et avec
des recrutements de jeunes chercheurs ce qui pexnte remplacer a court terme la
responsable scientifique actuelle (enseignant-tieeirg.

Le SIIG poursuivra ses activités de recherche en liaigecteé avec le domaine des indices et
ameliorera la résolution temporelle des indices@taires d’activité magnétique (un nouvel

indice d’activité magnétigue basé sur la valeurdgatigue moyenne des composantes
horizontales du champ magnétique durant un intertamporel de longueur donnée a ainsi

été proposé est en cours d’évaluation), utilisesa ihdices magnétiqgues dans le cadre de
recherches en lien avec la modélisation de la tbgpimére et la météorologie de I'espace. Le
développement a court et moyen termes s’articidataur de la jouvence des programmes de
calcul des valeurs préliminaires des indices amaetde la modernisation du site Internet, et
du développement et de la mise en ligne d'outilemettant d’'effectuer des recherches

d’évenements ou des recherches statistiques.

Le CERCLe intégrera les différents moniteurs du réseau maoridianissant les spectres
d’énergie et distributions angulaires des partgwaans une base de données commune ce qui
augmentera encore leur impact pour la recherches etpplications, développera I'acquisition
et de la mise a disposition des données des momitemeutrons : vers la transmission en
temps réel des données de Kerguelen a la baser&ato NMDB (projet FP7) en 2009 ;
augmentation de la cadence de diffusion des dondée$erre Adélie (actuellement une
livraison par jour). Ce projet en cours est mené&alaboration avec I'lPEV, jouera un rble
actif dans le développement de nouveaux projetparatifs au niveau européen. Le CERCLe
est actuellement en discussion avec I'Armée de Kair des possibilités d'interaction,
d’échanges d’information et de formation en mati@éeemétéorologie de I'espace. Dans la
préparation des programmes de 'ESA et de la ConanténEuropéenne, le CERCle peut
jouer un réle d’expert en matiére de I'environnemgarticulaire de la Terre, et un role de
coordination d'activités plus générales en métégiel de I'espace. Il est clair que le
développement d’activitées ne peut se faire que damscontexte scientifigue sain de
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développement de la physique solaire a I'Obsemeaié Paris, et avec des recrutements de
jeunes chercheurs.
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11.3.

Outils Numeériques

[11.3.a. Codes de modélisation et de simulation

La modélisation et la simulation numérique sont bnanche majeure de la physique des
plasmas solaires et magnétosphériques. Un asp@drtemt passe par les outils qu’elles
proposent au service de la compréhension des puses qui permettent de faire le lien entre
des observations limitées en temps et en espaaedaetres observations ailleurs dans le
systeme et/ou a d’autres temps. La physique desnpk héliosphériques est caractérisée par
une multitude d’échelles caractéristiques allast@ehelles fluides aux échelles collisionnelles
en passant par toutes les échelles intermédidiges (aux électrons et aux différents ions
présents dans le milieu étudié€). Cette multitudldklles spatio-temporelles se retrouve donc
dans les différents codes utilisés par notre conamidn parmi lesquels :

» des modeéles fluidesitilisés pour des comparaisons entre satellitegngtasphériques et
radars ionosphériques, comme le modéle « fluideHE@CM qui décrit le couplage a
grande échelle entre le transport magnétosphémgua dynamique ionosphérique, ou
comme le modéle fluidle TRANSCAR qui décrit le tamit des différentes especes du
plasma ionosphérique.

* des codes de type magnétohydrodynamiquatilisés pour comprendre les éruptions
solaires, les éjections de masse, I'émergencerettanexion du champ magnétique, les
processus de micro-chauffage coronaux, la génératida turbulence du vent solaire. Ce
type de codes est un complément indispensable aesunes instrumentales qui ne
permettent pas toujours de détecter le champ miggeécomme dans la couronne, ou de
suivre la dynamique turbulente du plasma sur deel@s spatiales ou temporelles trop
courtes. Au niveau solaire, on peut citer les catle€PhT METEOSOL (qui utilise des
meéthodes implicites), MESHMHD (récemment développidjsant des maillages non-
structurés et des solvers de Riemann pour la @ptarchocs, aussi applicables a la
magnétosphere globale), les codes du LUTh (exe$icitutilisant des méthodes de
différences finies compactes en géométrie sphériguades conditions aux limites
caractéristiques), du LESIA (explicites, couplésx axpdes d’extrapolation [voir ci-
dessous], I'un d’entre eux étant hérité du code ARMmaillage adaptatif développé aux
USA) et du CEA (ASH, en approximation anélastiqumur la modélisation du
magnétisme global de I'intérieur solaire, lui aussiité de développements au USA).

» des codes d’extrapolation des champs magnétiquesraoaux utilisés pour analyser la
géométrie du champ magnétique dans la couronnessus des régions actives, dont celle
mesurée par HINODE et THEMIS par exemple. On citestamment le code BLFFF
(aussi utilisé pour le service FROMAGE) et les sden-linéaires XTRAPOL et FEMQ.
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» des codes de visualisation 3Mtilisés pour I'exploitation des résultats de dations
MHD et d’extrapolation. Le développement de ce tgpecode fait I'objet de recherches a
part entiere. Le code TOPOTR a notamment la faddtéalculer la topologie du champ
magneétique et de faciliter I'identification des i@t de reconnexion magnétique et de
formation de rubans d’éruptions solaires obsenais de visible et en EUV (points nuls,
séparatrices, quasi-séparatrices).

» des codes dits « hybrides »dans lesquels les protons sont traités commeatésules, et
les électrons comme un fluide avec ou sans masse.fdrincipal avantage est de décrire
des processus se produisant a des échelles passdire I'échelle fluide. On les utilise par
exemple pour décrire les frontieres de plasma, cemanmagnétopause (frontiere créée par
l'interaction du vent solaire avec la magnétosphéreestre) ou sont susceptibles de se
produire des phénomenes de reconnexion (code 2D)I'Ufilise aussi pour étudier
I'interaction du vent solaire avec certaines exeses telle celle de Mars, Titan et bient6t
Mercure (en liaison avec la mission Bepi-Colomlmmde 3D).

» des codes patrticulairegqui permettent de suivre I'évolution des partisutks plasma sur
toutes ses échelles spatio-temporelles caractgresti On les utilise pour étudier I'onde
de choc présente en amont de la magnétospherstiteret les processus d’accélération
associés, les processus d'accélération au-dessugotes aurorales ou les interactions
ondes-particules.

» des codes a N-corpgui s'inspirent des simulations de systéme griaeitael. Ce type de
codes est adapté aux plasmas ou les collisionsijaurerle non négligeable. Il est utilisé
pour étudier, par exemple, le transport de chalaus le vent solaire.

» des codes dits de « Vlasovgui simulent un plasma sans collision et permeti&border
des problemes de nature cinétigue comme, par erefapimodélisation exosphérique de
l'accélération du vent solaire en présence deildlisions parfois non maxwellienne, ou
encore I'étude de la saturation de l'instabilit&adormation des structures « miroirs » dans
la magnétosphere.

Suivant le type de code, les ressources utilisées différentes. Par exemple, les modéles a
basse dimension (ex. 1.5D) peuvent "tourner" sus deachines locales au sein des
laboratoires alors que les simulations numérigliestes en MHD 3D nécessitent |'utilisation
des ressources informatiques de GENCI. Afin d’atte? les résolutions spatio-temporelles
nécessaires pour résoudre les problemes compamamtgrande gamme d’échelles ou
simplement résoudre les équations cinétiques s diimiensions d’espace, il devient nécessaire
de développer des codes aptes a utiliser efficatehes machines comportant plusieurs
dizaines de milliers de processeurs. Les technigieeprogrammation sont complexes et

nécessitent des expertises encore peu répandiearese et qu’il faudrait développer.

Les codes MHD développés dans la communauté freengaiur la couronne solaire ou le vent
solaire ne permettent pas encore de modélisereiebie de la chaine des relations soleil-
terre, en particulier l'interaction du vent solaaeec la magnétosphere qui se caractérise par
des contraintes numériques plus séveres de plaibla valeur du beta du plasma, la nécessité
de traiter un choc et d’avoir une trés grande tdgnl spatiale pour la description du choc et
de la magnétopause. Ceci est un véritable défi jpoplupart des approches numeériques et un
nombre limité d’approches permet de résoudre cestiguns. La communauté francaise est en
train de développer une nouvelle approche (MESHMHB3é sur un code sur maillage
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tétraédrique qui devrait permettre de développemrmauéle magnétosphérique global, en
complément du code 3D ameéricain, moins récent m&ia éprouve, qu’elle exploite aussi

pour le couplage vent solaire magnétospheéere. Elditommunauté commence a travailler
eégalement sur des couplages de codes, pour épatiexemple la réponse du vent solaire a la
dynamique des champs magnétiques a l'intérieuradieil S

[11.3.b. Codes d’inversion de raies permettant I'iterprétation des données.

La communauté PNST développe par ailleurs des adelésansfert radiatif (en particulier de
transfert polarisé) et d’inversion de raies optgjueors ETL, codes dimportance pour
I'utilisation des données de THEMIS (télescopepessi la préparation du projet européen
EST.

L'obtention de données spectro-polarimétriques a@itg n’est pas la seule condition pour
obtenir des mesures fiables des champs magnétauassurface du soleil (ou d’autres
étoiles). Des controverses récentes sur e.g léavat/ou I'orientation du champ magnétique
du soleil « calme » (champ magnétique inter réseatlen effet démontré qu’'une meéthode
plus ou moins sophistiquée ou plus ou moins prémantuse d’inversion des données
spectro-polarimétriques de raies photosphériquasgibfausser les diagnostics. Par ailleurs,
un trées grand nombre de raies spectrales (en platides raies chromosphériques) sont
difficilement inversables pour obtenir B et soreatation, de part leur formation hors ETL.

La capacité de la communauté a effectuer un tgindistic doit progresser significativement
dans la perspective de I'exploitation scientifigies télescopes de grande ouverture EST, ou
ATST. THEMIS peut par ailleurs déja contribuer ayjee de programme scientifique, de part
sa capacité multi-raies associée a sa capacit@rdigns dans le visible et le proche IR.
Trois directions de recherche sont envisageées:

- l'inversion des raies photosphériques: soleimealpénombres et points brillants dans les
ombres qui sont des sujets chauds

- inversion dans les protubérances-filamentssClm domaine ou la communauté francaise
est trés active. - l'inversion des raies chromosghés (hors ETL), qui nécessite des
traitements trés lourds pour s’approcher des comditréalistes.
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PARTIE B.

BILAN ADMINISTRATIF ET FINANCIER
2006 — 2009
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|. Structure et fonctionnement

Le Programme National Soleil Terre (PNST) est wgpmme de la division Astronomie —
Astrophysique de I'INSU qui a été créé en 1998.rhandat initial 1998 — 2001 a été
renouvelé en 2002 puis en 2006. Le PNST est daid directeur nommé par I'INSU,
Dominique FONTAINE (LPP) pour le mandat 2006-2009'en Conseil Scientifique (CS),
egalement nommé par I'INSU. Pour le mandat 200820@ Président du Conseil
Scientifique €lu par les membres du CS était NisbleMER (LESIA) et les membres :

Thierry APPOURCHAUX (IAS)

Guillaume AULANIER (LESIA)

Karine BOCCHIALINI (IAS)

Thierry DUDOK de WIT (LPC2E)

Sébastien GALTIER (IAS)

Christian JACQUEY (CESR)

Chantal LATHUILLERE (LPG)

Francois LIGNIERES (LATT), correspondant PNPS
Jean-Marie MALHERBE (LESIA)

Christian MAZELLE (CESR) nommé en 2007

Michel MONCUQUET (LESIA), correspondant PNP depdébut 2007
Thierry PASSOT (CASSIOPEE)

Jean-Louis PINCON (LPC2E)

Jean-André SAUVAUD (CESR) a démissionné en 2007
Philippe SAVOINI (LPP)

Philippe ZARKA, correspondant PNP, a démissionrg&ud2007

Les thématiques scientifiques du PNST présentenintierfaces avec d’autres programmes et
des membres du CS jouent le role de correspondgnésde ces programmes pour faciliter
'échange d’information et la coordination de cews actions. En patrticulier, les propositions

interdisciplinaires regues en réponse aux appedfrds des différents programmes font

'objet d’une co-évaluation par les programmes eonés. Ainsi, les membres du CS du

PNST, Philippe Zarka en 2006, puis Michel Moncudqiegtuis 2007, sont aussi membres du
CS du PNP et Francois Lignieres est aussi memb&Sddu PNPS.

Le CS du PNST invite en permanence a ses reunions:

Eric QUEMERAIS, LATMOS, chargé de mission a la dien Astronomie — Astrophysique
de 'INSU

Martine REVILLON (INSU)

Jean-Yves PRADO, CNES, responsable au CNES défaatique « Soleil-Héliosphére-
Magnétospheres (SHM) »

Philippe LOUARN, CESR, Président du groupe SHM, plamé en 2008 par Milan
Maksimovic, LESIA.

Le CS du PNST définit la politique scientifique gwogramme. Il assure une veille
scientifique des grands programmes internationaugoh ou dans I'espace dans le domaine
des relations Soleil-Terre. Il assure le suivi pstruments au sol intéressant la communauté
(THEMIS, RadioHéliographe de Nancay, les instrumaestlaires du pic du Midi, EISCAT,
SuperDARN, instrumentation au Déme C, ...) et deedate données concernées par ses
activités sol ou spatiales (CDPP, BASS2000, MEDQCgassure une expertise dans son
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domaine de compétences aupres des instances. sidgmiépréside les réunions du CS et le
directeur est plus spécialement chargé des refatiavec les tutelles et du budget.
Indépendamment des fonctions de direction et dgigeéce du CS, le programme peut étre
représenté indifferemment par le directeur ou ésidlent, voire par un autre membre du CS.

Il. Budget

Le budget du PNST provient de dotations de I'IN8Wision Astronomie-Astrophysique, et
du CNES, comme le montre la figure Il.1. La dotatite I'INSU a été globalement constante
sur la période 2006-2009, de I'ordre de 190 k€dattion de I'année 2008 est plus faible
parce gu’elle correspond a un changement de datkspriode de dotation. La dotation
CNES a été également globalement constante seérilzde 2006-2009, de I'ordre de 80 k€.
Elle est plus faible en 2007 a cause du préléveniant TVA.

Evolution du budget PNST

Montant (k€)
300

250

CNES CNES CNES

200

150 CNES

100 +—1INSU —  INSU INSU |
50 INSU

0

2006 2007 2008 2009
Années

Figure 11.1. Evolution de la dotation du PNST pour la péri@i®6-2009.

Le détail des opérations financées sur la péridal@s 2- 2009 est donné au chapitre « C.
Annexes ». Les figures qui suivent illustrent leangles tendances. La figure I1.2 montre
'évolution des demandes annuelles en réponse @pelsa d'offre du programme par
comparaison a la dotation annuelle (diagramme dt).h&i on ne tient pas compte de I'année
2008 qui était particuliere, on observe une légamgmentation de la demande sur la période
de 2006-2009. Cette évolution se confirme et méimecélere, si on ajoute les demandes
enregistrées au titre de 'année 2010 (Figure lbia®).
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Evolution des demandes et dotations
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Evolution des demandes et dotations
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Figure I1.2. Evolution des demandes et des dotations pourriage 2006-2009 (haut) et en ajoutant
'année 2010 (bas).
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La figure 1.3 montre I'évolution du montant et dambre des demandes annuelles sur la
période 2006-2009 en bleu de plus en plus clair

Demandes 2006-2009

[%2]
(]
e]
§ —e— 2006
3 —=— 2007
B —4—2008
©
= <2009
o]
C
(@]
=
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Nombre des demandes
Demandes 2006-2009
et 2010
(%]
(4]
o —e— 2006
I
aE) —a— 2007
-3 —a— 2008
393’ .. 2009
8 2010
C
(=]
=
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Nombre des demandes

Figure 11.3. Evolution du montant et du nombre des demandekguériode 2006-2009 (haut) et en
ajoutant 'année 2010 en jaune (bas.)
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Si on omet I'année 2008, le nombre total des deemndrie peu d’'une année a l'autre. Les
montants montrent un pic pour quelques trés fodemandes, qui correspondent aux
développements des bases de données de la disciplitamment le CDPP et BASS2000, et
a des investissements instrumentaux, dont SuperDARmMble que ce pic des tres fortes
demandes tende vers un aplatissement en 2009 Jesaiemandes 2010 présentent toujours
plusieurs demandes de plus de 25 k€ (Figure Ihdas). Une évolution qui se poursuit au fil
des années est 'augmentation du nombre de demdedplsis de 15 k€. Il concernait 15%
des demandes en 2006, prés de 30% des demandd¥)@ret2atteint plus de 40% des
demandes en 2010.

La figure 1.4 montre I'évolution des montants et dombre des attributions annuelles au
cours de la période 2006-2009. Les demandes 2@td pas encore été examinées et ne sont
donc pas connues.

Attributions 2006-2009

35

30 ’\
25
\ —e—2006

20 féﬁ —=— 2007
15 A g 2008

2009
10 +——

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Montant des attributions

Nombre des attributions

Figure 11.4. Evolution des attributions sur la période 2006-200

Mis a part I'année 2008 qui avait un budget réduitpbserve une diminution du nombre des
attributions par rapport a 2006. Ceci correspontheé action volontaire du programme qui a
fortement incité a la collaboration et a cherchiegrouper des demandes comparables. On
observe un petit nombre de fortes attributions auricernent les bases de données et des
développements instrumentaux. La tendance esvallion des montants, comme l'illustre

le nombre d’attributions de plus de 14 k€ qui estsg de 12% en 2006 a 33% des attributions
en 20009.

Parmi ces attributions, on a cherché a analyserégartition. Pour cela, nous avons identifié
différents types d’activités :

1. Les bases de données. Le PNST finance le fonctimenede la base de données
solaires BASS2000 pour les instruments au sol, cemhHEMIS, le Radio
Héliographe, .... Le Centre de Données en PhysiqaePtismas (CDPP) comporte
une composante technique financée par le CNESsjuesponsable de I'archivage de
tous les jeux de données au sol et dans I'espacmeecomposante scientifique, qui
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assure par exemple le développement de servicedearvajoutée, financée par le
PNST. La base de données MEDOC en soutien a desonssspatiales solaires est
essentiellement financée par le CNES ; le PNSThieasurtout des ateliers de travalil.

2. Le fonctionnement et le développement d’instrumiriaau sol pour les radars
SuperDARN, le RadioHéliographe de Nancay de manigcarrente, mais aussi une
participation a la construction d’instrumentatioplsis légeres, par exemple pour
équiper les instruments solaires au Pic du Midi.

3. Des missions d’observations, par exemple sur ksuments solaires du Pic du Midi,
des missions en France pour coordonner des canpajakSCAT, ou encore des
missions plus ponctuelles pour les éclipses.

4. Des actions de collaboration entre équipes,

5. Des ateliers de travalil

La répartition suivant ces grandes catégoriesrebtjuée sur la figure II.5 pour la période
2006-2009. La moitié des attributions (en bleu)asmnent essentiellement le fonctionnement
des bases de données (17 %) et de linstrumentgon %) et aussi les missions
d'observation (8 %). L’autre moitié concerne lestians scientifiques (en rouge),
collaborations ou ateliers de travail. La sommedaée aux ateliers de travail semble faible
mais elle est bien nécessaire, parce ce qu’elldribae a structurer et coordonner la
communauté. Un petit budget de fonctionnement pededinancer les réunions du CS et

occasionnellement la réunion de groupes de travail

Répartition du budget
6%

7%

O BasesDonnées
@ Instrumentation

B Observations

20% B Collaborations

O Ateliers

O Fonctionnement

Figure 11.5. Répartition du budget en fonction des grandesselasl’action

Le détail des opérations financées sur la péri@d®-22009 est donné dans le chapitre « C.
Annexes ».
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l1l. Ressources humaines

Nous avons lancé en 2009 une grande enquéte poemser I'activité des personnels dont
tout ou partie de l'activité releve du PNST. Ceftejuéte a révelé une communauté d’environ
225 chercheurs dont :

- plus de 150 chercheurs permanents,

- et 75 thésards ou postdocs qui visent un poste ldarecherche en France.

Par ailleurs, les laboratoires ont également alicdes postdocs francais a la recherche de
poste en France mais dans une discipline voisineles postdocs étrangers a la recherche de
poste dans leur pays. On a pu en recenser uneafjjugnde postdocs dans cette situation pour
la période 2006-2009, mais leur nombre est sandedtmrgement sous-estimé car les
informations qui nous parvenues sont assez inégaleant les laboratoires. Cette population
n'a pas été prise en compte dans I'analyse qui suit

La Figure 1l1l.1 montre la pyramide des ages desqgrerels de recherche dans la communauté
du PNST, qui comprend plus de150 chercheurs pemtsrenviron 125 en période d'activité
de 25 a 65 ans, et 26 émérites de plus de 65 andaRt la période 2006-2009, il y a eu 14
recrutements, toutes instances de recherche cardendont 3 aux interfaces avec le PNP et
le PNPS.

PNST : Pyramide des ages

> 65ans

61 - 65 ans

56 - 60 ans

51 -55 ans

46 - 50 ans

41 - 45 ans

36 - 40 ans

31-35ans

26 - 30 ans

postdocs

thesards I I-E

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figure Ill.1. Pyramide des ages des chercheurs du PNST. Orréseayié les permanents en période
d’'activité (de 25 a 65 ans) en rose soutenu, legrié@s de plus de 65 ans en violet, et les non-
permanents (postdocs et thésards) en rose clair.
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La catégorie d’age la plus nombreuse est celleédegites (> 65 ans) qui restent trés actifs
dans les laboratoires et représentent 17 % desapemnts. Cette situation avec une pyramide
d’ages inversée, et les catégories agées plus eosds que les autres, avait déja été relevée
lors de I'exercice précédent et interprétée comféet de recrutements insuffisants a des
époques récentes. La situation reste alarmantelja@enir : la moyenne d’age globale est de
plus de 52 ans et la moyenne d’age des 25-65 ardee$9 ansLes 2 catégories les plus
nombreuses sont les 2 catégories les plus agéesisple 60 ans et plus de 65 ans, qui
représentent a elles seules un tiers des permaneniBarmi ces catégories, se trouvent les
pionniers de linstrumentation actuelle, spatiale au sol. Dans tous les laboratoires, et
malgré un creux observé aux ages intermédiaires,ctercheurs plus jeunes sont préts a
prendre le relais ou I'ont déja pris. On note umglication de chercheurs de plus en plus
jeunes dans les grands projets de la disciplineci G&est pas sans danger, car cette
implication se fait au détriment du développemeatertifigue proprement dit de ces
chercheurs et par suite de leur laboratoire.

Enfin, le PNST s’appuie sur un vivier de jeunestgoss et de doctorants de I'ordre de 35 a
40 dans chacune des 2 catégories, préts a s’'indasis la recherche.

Dans la suite, on analyse plus finement la répamtdles permanents. Dans une large majorité,
ces chercheurs permanents relévent de :

- la section 17 du CNRS « Systeme Solaire et Usilzeitain »

- la section « Astronomie » du CNAP

- la section 34 du CNU : « Astronomie, Astrophysiqu

La répartition entre les différents corps est thés sur la Figue I11.2. Plus de la moitié des
personnels permanents (52%) sont chercheurs au CABGrelévent du CNAP, 16% ont un
statut d’enseignants-chercheurs dans les Univerditécatégorie « Autre » regroupe des
statuts d’Ingénieur au CEA voire au CNRS, ou ensergouve dans une situation
contractuelle de longue durée.

Répartition par corps des permanents

Autre
9%

Université
16%

CNRS
52%
CNAP
23%

Figure 1.2 : Répartition des permanents suivant les granapso
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La répartition géographique des chercheurs perntangyant une activité au PNST est
illustrée sur la figure 111.3. qui montre une cetigation sur la région parisienne (58%). Le
second péle est a Toulouse (18%), puis Orléarsrégion Nicoise (9%, chacun).

Répartition géographique des permanents

Genoble

Tenerife
_ 4% 1% Marseille
9% )
0
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Paris
Toulouse 58%
18%

Figure 111.3. Répartition géographique des chercheurs permargin8NST

La figure ci-dessous montre la répartition de cesmanents par laboratoire. Les barres
représentent I'ensemble des chercheurs permanestsuae partie bleue pour le nombre des
chercheurs de moins de 65 ans et une partie \@qdetir celui des chercheurs émérites.
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Le LESIA est le laboratoire ou le I'activité du PN8st la plus fortement implantée, avec 34
chercheurs permanents répartis en 2 poles : lespidére et le pble plasma. Suit le LPP dont
20 chercheurs ont une activité PNST et le CESR¢HEcheurs. Au LPC2E, au LATT, a
l'lAS, au LATMOS et a Cassiopée, on trouve plusneoins une dizaine de chercheurs dans
les thématiques du PNST. Enfin de petites équigeSTPexistent dans une dizaine de
laboratoires : LPG, Fizeau, CEA Service d’Astrophye, LERMA, UPS Thémis, LUTH,
CEA Bruyeéres, LAS, IAP.

Les chercheurs émérites se répartissent globaledard tous les laboratoires, avec une
population relativement importante au LESIA, puinsl une moindre mesure au CESR et a
'IAS.

Pour aller plus loin dans I'analyse, on s’est ie$&€ au nombre d’ETP consaeréréalité par

a une activité de «recherche » proprement dite.eRample, un enseignant-chercheur qui

consacre en moyenne la moitié de son activitérsdgnement a un ETP de 0,5. Un directeur
de laboratoire, essentiellement occupé par deesadb direction, peut avoir un ETP tres

réduit voire nul. Cette étude a porté uniguementesipermanents et n’inclut pas les thésards
et potsdocs qui, eux, consacrent 100 % de leurdent@ recherche et auraient un ETP de 1.

Répartition des ETP "recherche" des permanents par laboratoire
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Figure 111.5. Répartition des ETP « recherche » des permanemtiaporatoire.

Le résultat, représenté sur la Figure 1II.5., mentne tendance comparable a la figure
précédente. Le LESIA consacre une forte activit¢adderche aux thématiques du PNST :
plus de 25 ETP. Le LPP, le CESR et le LPCE peuddgager entre 10 et 15 ETP
« recherche » pour le PNST. Le LATT, l'IAS, le LATDS, Cassiopée contribuent pour 5 a
10 ETP, et l'activité est plus faible dans les esittaboratoires. Les chercheurs émérites
contribuent notablement a l'activité de rechercheLBSIA, et dans une moindre mesure a
I'lAS et au laboratoire Fizeau.

Enfin, nous avons poussé I'analyse des activitéedeerche a chacune des sous-thématiques
du PNST, a savoir :
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- le couplage entre I'extérieur et I'intérieur du &bl

- l'atmosphere solaire,

- le couplage avec le milieu interplanétaire,

- le vent solaire,

- la magnétosphere

- llonosphére

ainsi gqu’a 2 thématiques a l'interface avec d’aipemgrammes:

- les plasmas planétaires, a l'interface avec le PNP

- I'héliosismologie et magnétisme stellaire, a I'nfiéee avec le PNPS

Répartition des ETP recherche
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Figure 111.6. Répartition des ETP « recherche » par sous-thématdu PNST

La figure 111.6., qui représente la répartition de$P « recherche » en fonction des sous-
thématiques au PNST, montre que l'étude de latimésp solaire est la thématique
prépondérante de la discipline. Les chercheurs iteaéy contribuent de maniéere tres
importante, et cette activité risque de décroitmement dans I'avenir, si elle n’est pas ré-
équilibrée. L'étude de I'atmosphére solaire esh@palement portée par le p6le solaire du
LESIA, et dans une moindre mesure par I'lAS et ATTL. Une partie des chercheurs de ces
laboratoires s'intéressent au couplage avec lietérdu Soleil. Cette discipline avec
I’héliosismologie et le magnétisme stellaire, gomtsa I'interface avec le PNPS, est partagée
entre I'IAS, le LATT, Cassiopée et le Service d'dgthysique du CEA a Saclay.
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Si on monte en altitude au-dessus du Soleil, lhewbhe sur le couplage avec le milieu
interplanétaire est principalement portée par boidatoire Cassiopée et celle du vent solaire
par le pdle Plasma du LESIA et dans une moindraureqsar le LPP.

L’étude de la magnétosphere terrestre est l'adignatique importante au PNST. Cette
activité est principalement repartie entre le LP®,CESR et le LPC2E. L'ionosphéere
concerne surtout le LPC2E, le CESR et le LPG. Atdiface avec le PNP, I'étude des
plasmas planétaires émergent principalement aupgt@sena du LESIA, au LPP et au CESR,
et dans une moindre mesure au LATMOS. L'activitthhsdaette thématique devrait se
renforcer a l'avenir avec les missions futures, e@mBepi Colombo dans laquelle les
laboratoires spatiaux sont fortement engagés.

V. Publications

La liste des publications, fournie au chapitre Arexe », recouvre la période 2006 jusqu’au
premier semestre 2009, soit 3,5 ans. La Figure.wdntre I'évolution au cours de cette
période qui est en croissance. Le score relativefadiie obtenu pour 2009 vient du fait qu’il
ne concerne que le premier semestre de cette #n&e total, 1073 articles ont été publiés
dans des revues a comité de lecture.

Publication dans les revues a comité de lecture

350
300
250
200
150
100

50

Nombre de publications

2006 2007 2008 2009, ler
semestre

Figure IV.1. Nombre de publication de2006 ati 4emestre de I'année 2009.

La Figure IV.2 montre le nombre d’articles publidans les 20 principales revues et qui

totalisent 86 % des publications. La principaleussvie Journal of Geophysical Research,

totalise a elle seule 17% des publications. Aveselzonde revue, Annales Geophysicae, elles
atteignent 28% des publications sur toute la peéridch majorité de ces publications sont

issues des données de la mission spatiale CLUS@&ERflétent essentiellement le retour sur

investissement obtenu apres quelques années di@kiolo.
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|. Détail des opérations financées : 2006 - 2009

Le détail des opérations financées est indiqué Batableau suivant. Pour chague année, les
4 colonnes indiquent le montant demandé, l'attidmytet les notifications INSU et/ou CNES
correspondante.

Le code couleur, indiqué en haut de chaque pagengbed’identifier les opérations a
linterface entre deux ou plusieurs programmes effiancés : les montant indiqués
correspondent a la part du PNST.
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Code des couleurs:

demande PNST - PNPS

demande PNST - PNP

demande PNST - PNP-ASOV

demande PNST - PNG

montant  |notif. notif.  [notif. montant  [notif. notif. notif. montant notif. notif. notif. montant  |notif. notif. notif.
Deman- ) ) demandé |totale INSU |CNES [demandé |[totale INSU |CNES demandé |[totale INSU |CNES |demandé |totale INSU |CNES
deur Labo. [Titre du projet 2006 2006 2006 |2006 [2007 2007 2007 2007 2008 2008 2008 |2008 2009 2009 2009 |2009
(TVA
déduite)
Bases de données
;ae's:ﬁsr LATT  |BASS2000 380 200 200 268 140 140 310 200 200 205 164 164
Jacquey CESR___|CDPP. 37,1 18,0 18,0 443 20,7 94 11,3 28,0 25,0 25,0 23,0 15,0 15,0
Donati LATT Base de données ESPaDONS/NARVAL 3,0] 2,0| 2,0) 2,0 2,0] 2,0)
Aboudarham |LESIA |Préparation de VSM 59 35 35
Equipement sol, hors TGE, + construction d'instrume nts pour ces équippements
Marchaudon |CETP Fonctionnement des radars HF frangais et participation
Cerisier LPCE . ! Gais et particip 3a0| 315 315 a0 195 195 340 2100 210 180 145 145
Villain francaise au réseau SuperDARN
Séran CETP Caméra plein-ciel ALFA 11,0 11,0 11,0 9,7 0,0 0,0
g{)‘:{f‘e"” Nancay - |Radiohéliographe de Nancay 150 150 150 180 150 150 221 70 70 180| 140 140
Kerdraon —ILESIA o0 jioheliographes du futur 700 100 100 so| 50 50
Cornilleau Nancay
Klein LESIA __|Instrument de surveillance des éruptions a 89 GHz 5,0 5,0 5,0
Malherbe LESIA |Observations systématiques du Soleil entier en Ha
4,0 4,0 4,0

StokesV
Malherbe LESIA _|EST: étude du polarimétre POLAREST 75
Lopez Ariste | Themis |EST: étude de polarimétrie adaptative 10,0 10,0 10,0
Faurobert LUAN Atelier coronographie 110 40 4.0
Arnaud
Semel LESIA |Stabilisation des images stellaires 8,0 0,0 0,0
Observations: soutien aux observations du Pic du mi di, gestion du temps Eiscat, ...
Roudier LATT Imagerie solaire a grand champ et spectropolarimétrie ave

la lunette Jean Rdsch et théorie e 114 14 9 4 6.0 e 18,9 13,4 13,4
Noéns LATT Service d'observation de la couronne solaire 7,5 5,0 5,0 5,5 3,0 3,0 6,0 8,0 80
Koutchmy IAP *

Etude de la couronne dynamique en spectrocoronographie 2,6 3,0 3,0 6,0 30,0
Damé SA Eclipse Altai 2008 4,9 0,0 0,0 16,0 5,0 2,0 2,0
P|tout' LPG EISCAT-ESR : gestion du temps frangais d'observation 8.0 42 42 230 8.0 8.0 10,0 50 50 11,0 55 55
Peymirat CESR
L|Iens}ef1 LPG Etude de la polarisation de la raie rouge thermosphérique 154 8.2 8.2 24,7 33 33 85 3.0 3.0 210 50 50
Barthélémy
Lilensten LPG Soutien logistiqgue en météorolgie de I'espace 10,0] 0,0
Collaborations Scientifiques
Mottez LUTH Comparaison des processus et rayonnements auroraux de|

la Terre et de Jupiter B2 200 2.0 & & 25
Lefeuvre LPCE Groupes de travail TARANIS 91 5,0 5,0
Forme CETP Modélisations lonosphériques 10,9 4,9 4.9 11,0 5,0 5,0
Marchaudon [LPCE EICMthE:SThermosphere-Ionosphere-Magnetosphere-Multl- 20,0 9.0 9.0 18,0 14,0 140
Pottelette CETP Etude des processus de filamentation dans les plasmas

. 7,2 5,0 5,0

circumterrestres
Bocchialini IAS Etude multi-instruments des interactions et de la
Cornilleau CETP dynamique des plasmas du systéme Soleil-Terre 10,0 5,0] 5,0 16,5 9,8] 9,8 8,0 5,0 5,0
Hanuise LPCE
Menvielle CETP Préparation d'une école thématique "du Soleil a la Terre :

V4 Lo 2,5 0,0 0,0

transferts de masse et d'énergie
Dudok de Wit [LPCE Météorologie de I'espace: caractérisation du spectre EUV 3,2 1,5] 1,5
Lathuillére LPG solaire et impact sur la themosphére 15,0 9,0 9,0 17.2 88 88 U 0 7.0 i .0 7.0
Brun AIM Couplage def c}odes e_t mterf_aces physiques en physique 37 25 25 47 35 35 75 5.0 50

solaire et météorologie spatiale
Mazelle CESR___[Turbulence dans les chocs 24,0 16,5 16,5
Pantellini LESIA Modélisation numérique et observation du vent solaire 7,0 5,0 5,0 11,5 8,0 8,0 10,3 6,5 6,5
Grappin LUTH Turbulence et dynamo, dynamique coronale et vent solaire 8,7 6,0 6,0 19,5 6,0 6,0 9,0 5,0 5,0 9,0 6,0 6,0

en k€

* 13 k€
hors PNST
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Code des couleurs: demande PNST - PNPS demande PNST - PNP demande PNST - PNP-ASOV demande PNST - PNG
montant  [notif. notif.  |notif. montant notif. notif. notif. montant notif. notif. notif. montant  [notif. notif. notif.
Deman- ) ) demandé |[totale INSU |[CNES |[demandé |[totale |INSU [CNES demandé |[totale |INSU |CNES |demandé [totale |INSU |CNES
d Labo. |[Titre du projet 2006 2006 2006 |2006 [2007 2007 2007 2007 2008 2008 2008 2008 2009 2009 2009 |2009 en k€
eur (TVA
déduite)
Collaborations Scientifiques (suite)
Politano ;:assmpe Turbulence MHD et modélisation des effets cinétiques 113 6.5 6.5 101 70 70 6.9 6.0 6.0 126 10,0 10,0
Galtier IAS Chayffage coronal et turbulence dans les plasmas 8.8 6.0 6.0 11,2 8.0 8.0
spatiaux
Vial IAS Diagnostoc des protubérances solaires 10,1 7,0 7,0 8,1 5,0 5,0
Gabriel IAS Interlpretanon des observations solaires spatiales ; le vent 6.0 3.0 3.0
solaire
Schmieder LESIA  |Nature dqs couplages me}gnethges dans le systéme 18,0 8.0 8.0 310 15,3 44 10,9 30,0 14,0 14,0 25,0 18,0 18,0
photosphére-couronne-héliosphére
Klein LESIA l?arncule; non the,rml|ques dans I'atmosphére solaire et 16,4 10,0 10,0 142 88 8.8 15,0 9.0 9.0 118 93 23 70
I'espace interplanétaire
Briand LESIA [Structures solaires fines dans le domaine radio
. " 7,1 2,0 2,0
décamétrique
Paletou LATT Suivi du projet ATST 5,0 4,5 4,5
Frisch Cassiopé|Analyse de données spectropolarimétriques solaires a 64 4 48
e haute résolution spatiale ! ! !
Faurobert LUAN Etudes a HRA et Haute Dynamique de I'atmosphére solaire 11,0 5,0 5,0 14,0 9,0 9,0
Arnaud LATT Magnétométrie coronale 6,0] 1,0 1,0
Bommier LERMA |THEMIS: Désambuisation des cartes de champ 80 50 50
magnétique ’ ’ ’
Lopez Ariste  |Themis |THEMIS: Mesure des champs magnétiques dans les
. . 14,7 7,6] 7,6)
protubérances solaires
Bommier LERMA |Délégation frangaise au colloque SPW5 et NSO Workshop
#24 16,6] 8,8 8,8
Petit LATT Nouveaux diagnostics en spectropolarimétrie stellaire 2,5 2,5 2,5 50 25 25
Turck-Chieze |AIM Plasma stellaires (étoiles jeunes, Soleil) 6,0 2,5 2,5 8,0 4,0 4,0 7,0 3,0 3,0
Mathis Sap, CEA|Plasmas solaire et stellaires : phénoméenes MHD internes 9,5 35 3,5
Crozet LASIM _]Une source a FeH pour la spectropolarimétrie stellaire 2,0 2,0 2,0
Ateliers:
Bocchialini IAS 2e atelier "Bases de données/logiciels" organisé par a8l 5.0l 50l
MEDOC : exploitation des données STEREO ! ! !
Bommier LERMA |Colloque s_ola: magnetism and dynamics et THEMIS 14,0 4.2 42
users meeting
Koutchmy IAP support aux observations "éclipse 2006" 5,0 0,0
Briand LESIA |Assemblée générale européenne de IHY, 10-13 janvier
2006 5,0] 3,0 3,0
André CESR Magnétospheres planétaires de Saturne, Jupiter et de la
. 7,5] 2,5 0,5] 2,0
Terre : structure et dynamique
Surace LAM Organisation d'un collogue Astronomical Data Analysis 15 0,0]
Lembege CETP Atelier sur les chocs: confrontation simulations - données 120 10 10
CLUSER ! ’ !
Krasnoselskikf LPCE Organisation d'un Collogue STAMMS 2 a Orléans 8,0 5,9 0,0 5,9
Pottelette CETP 7¢ atelier international sur les ondes non linéaires et la
Passot Cassiopé|turbulence dans les plasmas spatiaux 5,0 3,0 3,0 0,0
e
Leblanc SA Atelier Bepi-Colombo : collaboration Franco-Japonaise 4.4 3,2 0,0 3,2
Lilensten Vulgarisation : Planeterella 2,0 2,0 2,0
Lembege CETP Soutien a I'Ecole Internationale de Simulation des Plasmas|
) 12,0 5,0 5,0
Spatiaux ISSS9
Maksimovic  |LESIA Colloque international Solar Wind 12 8,0 6,5 6,5
Pottelette CETP Atelier sur la physique aurorale 5,0 0,0 0,0
Amory CETP Ecole GPS 2,4 0,0 0,0
Lecontel CETP Atelier sur les sous-orages / CDPP 12,5 0,0 0,0
Total Projets 402,5 237,7 157,7 80,0 415,1 213,5 155,0 58,5 355,4 1745 94,5 80,0 418,1 241,6 161,6 80,0
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Code des couleurs: demande PNST - PNPS demande PNST - PNP demande PNST - PNP - ASOV___ demande PNST - PNG
montant  [notif. notif.  |notif. montant notif. notif. notif. montant notif. notif. notif. montant  [notif. notif. notif.
Deman- ] ) demandé |totale INSU |CNES [demandé |[totale INSU |CNES demandé |[totale INSU |CNES |demandé |totale INSU |CNES
deur Labo. |[Titre du projet 2006 2006 2006 |2006 [2007 2007 2007 2007 2008 2008 2008 |2008 2009 2009 2009 12009
(TVA
déduite)
Fonctionnement PNST + Colloques PNST
Fontaine CETP missions membres du CS 8,0 8,0 8,0 8.0 8.0
Vilmer LESIA ' ' 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
Fontaine CETP Fonctionnement PNST (Ateliers + Aide Superdarn: 4,5k€)
) 8,0 8,0
Vilmer LESIA
Fontaine CETP Collogue PNST + Aides missions 25,0] 25,1 25,1 19.0 190
Vilmer LESIA ' ! 11,5 11,5 11,5 20,4 20,4 20,4
Total Fonctionnement 33,0 33,1 33,1 0,0 0,0 35,0 35,0 0,0 19,5 19,5 19,5 0,0 28,4 28,4 28,4 0,0
Total 435,5 270,8 190,8 80,0 415,1 248,5 190,0 58,5 374,9 194,0 114,0 80,0 446,5 270,0 190,0 80,0

en k€
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Il. Theses soutenues sur les thématiques du PNST :
2006 - 2009

Julien Baerenzung Modélisation de la turbulence hydrodynamique etméémhydrodynami-
que Université de Nice Sophia Antipolis, 2008

Nicolas Barbey Détermination de la structure tridimensionnekeldtmosphere externe du
Soleil a partir d'imagerie et coronographie obtendepuis I'espace par la mission STEREO
de la NASA, Université de Paris-Sud, 2008

Arnaud Beck, Simulation N-Corps d'un plasm@bservatoire de Paris, 2008

Barbara Bigot, Ondes et turbulence dans les écoulements MHD aopss: applications
solaires, Université de Paris-Sud, 2008

Xavier Bonnin, Etude stéréoscopique de la directivité des sursadie solaires de type Il
aux fréquences inférieures a 10 MHiversité Paris Diderot, 2008

Aurora Buzzi, DEMETER Satellite data analysis of seismo-electrgmedic signals
Université d’Orléans, 2007

Jean-Yves Chaufray Etude de I'exosphere de Mars et de I'échappement!’aser
modélisation et analyse des données UV de SPICANdisité Pierre et Marie Curie, Paris,
2007

Fabrice Cipriani, La couronne neutre suprathermique de Marsmodélisation et
développement d'une instrumentation pour sa maswsiu, Université de Versailles-Saint-
Quentin-en-Yvelines2006

Fabien Darrouzet Etude de la magnétosphére terrestre par I'analydtgpoint des données
de la mission CLUSTER contributions a la caractérisation des frontieets de la
magnétosphére interne, Université d’Orléans, 2006

Cyril Dauphin, Accélération, transport et rayonnement des pdetic accélérées lors des
eruptions solaires, Université Pierre et Marie €uRaris, 2007

Pierre Devotg Conception et réalisation d’'un spectrometre dessmaa temps de vol
spatialisable de type « réflectron » : électroniguééte de mesure, Université Paul Sabatier,
Toulouse, 2006.

Laurent Dolla, Accélération et chauffage des ions lourds dansdet solaire rapide :
modélisations et comparaisons expérimentdlesversité de Paris-Sud, 2006.

Farida El-Lemdani Mazouz, Etude des émissions naturelles dans la plasmaspbhiées a
la gyrofréguence électronique, a l'aide des dondéda mission multi-satellites CLUSTRE
Université d’Orléans, 2008.

Claire Ferrier, Interaction du vent solaire avec les planétesmagnétisées Mars et Vénus,
Université Paul Sabatier, Toulouse, 2009



Géraldine Garcia, Etude de la dynamique des électrons en présendertés densités de
courant Université Pierre et Marie Curie, Paris, 2007.

Philippe Garnier, Etude de linteraction entre I'exosphére de Tittnla magnétosphére
kronienne, a l'aide des données de I'expérience Mavbord de Cassini, Université Paul
Sabatier, Toulouse, 2007

Catherine Grec, Etude a haute résolution angulaire de la granulaitmtosphérique solaire
par une technigue interspectrdlmiversité de Nice-Sophia Antipolis, 2008.

Sandrine Grimald, Etude de I'émission et de la propagation du Cootmterrestre a partir
des données des satellites Cluster, Universitééins, 2007

Benjamin Grison, Les cornets polairetude d'une région clef de l'interface vent selai
magnétosphere a l'aide des données Cluster, UihévBisrre et Marie Curie, Paris, 2006

Guillaume Gronoff, Etude des effets des entrées énergétigues damnstnespheres de
Vénus, Mars et TitarUniversité Joseph Fourier, Grenod?©09

Sébastien HessProcessus d'accélération et émissions radio ldatiscuit lo-Jupiter. Thése
de Doctorat, Plasmas, Université Pierre et Marige; ®aris, 2008.

Yannis Hurtaud, Modélisation de la dynamique couplée des plasmagnétosphériques et
ionosphériques, Université Paul Sabatier, Toulo28@7

Jiri Stepan, Etude du transfert du rayonnement polarisé ddasndspere solaire,
Observatoire de Paris, co-tutelle avec I'Univer€itarles de Prague, 2008

Laurene Jouve Modélisation du magnétisme solaire de son origine interne a ses
manifestations en surface, Université de Paris ig2008

Dimitra Koutroumpa , Etude des émissions gazeuses UV/X et des phénord@&ubsinge de
charge dans I'héliosphérapplication a des systémes astrophysiques aregpguaiversité
Pierre et Marie Curie (Paris3007.

Pascal Lambert Sismologie solaire et stellajr&niversité de Paris-Diderot, 2007.

Laurent Lamy, Etude des émissions radio aurorales de Saturogeligation et aurores UV.
Thése de Doctorat, Plasmas, Université Pierre eieMzurie (P6), 2008.

Ludovick Léger, Transfert de rayonnement hors-ETL multidimensionraglplication au
spectre de I'nélium dans les protubérances sol&irgsersité Paul Sabatier, Toulouse, 2008

Paul Leroy, Mesures des champs magnétiques alternatifs etnosniilans les plasmas
naturels développement d'un magnétomeétre search-coil a@ebaendueUniversité de
Versailles-Saint-Quentin-en-Yveline2a007

Feng Li, Etude dans l'ionosphere de la densité électroretjde la turbulence électrostatique
en fonction de l'activité sismique, Université d€&ms, Fev 2007.
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Guillaume Lointier, Vers une surveillance en temps réel des régionsétagphériques a
partir des radars cohérents HF SuperDARN, UnivesiDriéans, Mars 2008.

Romain Maggiolo, Une étude des processus de pénétration, d’aatiéléret de chauffage
des ions dans la magnétoshere terrestre, UnivétaiiESabatier, Toulouse, 2007

Raffaele Marino, Scaling Laws in Solar Wind Turbulence, Universitagli Studi della
Calabria, en cotutelle avec I’ Université de NiagBia Antipolis, 2009.

Savita Mathur, A la recherche des modes de gravité: étude dgnamique du coeur solaire,
Université de Paris-Sud, 2007

Lorenzo Matteini, Kinetics of the solar wind expansion: role of weparticle interactions in
the evolution of ion distribution functions, Unig&é de Florence, Italie en co-tutelle avec
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