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***   
 
 

Introduction Générale 
 
 

 
Les thèmes scientifiques du PNST sont liés à l’étude du contrôle de l’environnement ionisé 
terrestre par l’activité solaire et ses variations. Ils vont donc de la compréhension du 
magnétisme et de l’activité solaires jusqu’à celle de la dynamique de la magnétosphère et de 
l’ionosphère terrestres. Le programme ne couvre à l’heure actuelle ni l’étude de la structure 
interne du soleil en tant que prototype d’étoiles (thématique qui relève du PNPS), ni celle de 
l’atmosphère neutre terrestre en dessous d’une centaine de kilomètres d’altitude. 
L’exploration des plasmas planétaires, l’étude du Soleil à haute énergie et le magnétisme des 
étoiles de type solaire relèvent d’interfaces avec les autres programmes : le PNP pour l’étude 
des magnétosphères et ionosphères planétaires, le PCHE pour les plasmas à haute énergie et le 
PNPS pour la génération du champ magnétique à l'intérieur du soleil et l'étude du magnétisme 
et de l'activité des étoiles de type solaire. 
 
L’étude du système Soleil-Terre concerne un « objet » astrophysique qui est proche ; il offre 
donc l’avantage de permettre l’étude approfondie de mécanismes physiques et nous disposons 
(possibilité unique en astrophysique) de mesures in situ ainsi que de possibilités 
d’observations à hautes résolutions spatiales et temporelles. Les mécanismes ainsi mis en 
évidence dans l’héliosphère forment un « corpus » théorique utile pour appréhender d’autres 
environnements ionisés : l’héliosphère est en quelque sorte un laboratoire « grandeur nature » 
pour l’astrophysique. 

 
Les axes principaux de recherche visent à: 

• Comprendre les mécanismes de formation des champs magnétiques et plasmas 
solaires : formation et émergence des champs magnétiques; formation de la 
chromosphère et de la couronne; accélération du vent solaire; étude du soleil 
éruptif (protubérances éruptives, éjections de masse coronales) 

• Comprendre les processus physiques à l’oeuvre dans les plasmas héliosphériques 
(et également dans d’autres environnements ionisés astrophysiques) comme les 
processus de reconnexion magnétique, le chauffage du plasma et l’accélération de 
particules, la turbulence dans les plasmas, les couplages à différentes échelles 
physiques 

• Comprendre l’influence du Soleil et de ses variations sur l’environnement 
terrestre : le rayonnement électromagnétique et les particules de haute énergie 
produits par le soleil sont les agents rapides de ce contrôle alors que les plasmas, le 
vent solaire, le champ magnétique interplanétaire en sont les agents lents. La 
météorologie de l’espace est une thématique transversale des relations Soleil-
Terre. Un des enjeux reste la modélisation globale de l’ensemble de la chaîne qui 
va de la surface du Soleil à l’atmosphère de la Terre (et des planètes). Ceci 
constitue un grand défi pour la physique des plasmas et les modélisations : 
systèmes complexes, non linéaires, couplage d’échelles. 
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Des évolutions thématiques démarrent au sein de la communauté du PNST se traduisant par 
une implication de plus en plus importante de la communauté magnétosphérique dans l’étude 
des plasmas des environnements planétaires (en particulier pour la préparation de BEPI 
COLOMBO). Avec le lancement prochain de PICARD (porté à l’origine par la communauté 
atmosphère) et la préparation de TARANIS, les thèmes de recherche de notre communauté 
vont également évoluer en partie vers l’étude de l’impact de la variabilité solaire sur 
l’atmosphère terrestre ionisée et neutre et sur les couplages entre atmosphère terrestre ionisée 
et neutre. 
 
I.1. Quelques faits marquants  
 
Nous avons choisi de présenter ici quelques faits marquants de la thématique issus de la 
synergie sol/espace ou illustrant le couplage d’observations avec des développements 
théoriques et de modélisation. Nous renvoyons au document de prospective du CNES (groupe 
Soleil Héliosphère Magnétosphère) pour d’autres faits marquants directement issus de 
données spatiales (premières détections de nano-poussières interplanétaires à 1AU avec 
STEREO/SWAVES, imagerie X/gamma/submm des sites d’accélération des particules 
énergétiques solaires, éjections de masse coronale et injection de particules énergétiques dans 
le milieu interplanétaire, mise en évidence de processus de reconnexion et d’accélération des 
plasmas sur les flancs de la magnétopause avec CLUSTER, reformation de la structure des 
chocs sans collision avec CLUSTER,…) 

 
• Magnétisme solaire et activité éruptive : de THEMIS à EST  

 
Les premières déterminations des trois composantes du champ magnétique présent à 
différentes altitudes dans une région active et dans les protubérances viennent d’être obtenues 
(Bommier et al., Space Weather Week (2009), Casini et al. 2009). Cela est possible grâce aux 
possibilités uniques de THEMIS pour mesurer la polarisation du rayonnement (quatre 
paramètres de Stockes) dans un mode de spectro-polarimétrie multi-raies et grâce au 
développement de techniques d’inversion des paramètres de Stokes « multi-raies » 
simultanées. 
 
Dans le cas des régions actives, ces cartes de champ magnétique vectoriel couplées à des 
modèles d’extrapolation du champ magnétique ont permis d’obtenir une première évidence 
observationnelle de l’existence d’un tube de flux torsadé pré-éruptif (voir Figure I.1).  
 

         
 

Figure I.1 (from Canou et al., 2009) : A gauche carte de champ magnétique vectoriel obtenue 
avec THEMIS/MTR, les cercles indiquent les régions de configuration magnétique inverses 
(champ allant du – vers le +). A droite : extrapolation de B mettant en évidence l’existence du 
tube de flux torsadé pré-éruptif. 

Tube flux 
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Les modèles MHD d’évolution de structures coronales précédemment développés dans notre 
communauté prévoient un caractère éruptif de ces structures. Les cartes de champ magnétique 
vectoriel permettent également de déduire les courants électriques à différents niveaux de 
l’atmosphère solaire. Pour ce qui concerne les phénomènes éruptifs, ce type d’observations 
fournit ainsi des informations sur le cisaillement dans les régions actives, sur la localisation 
des séparatrices et des couches de courant, ce qui permet d’étudier, voire de prédire, les 
conditions de déclenchement des éruptions ou des éjections de masse coronale.  
 
La poursuite de ce type d’observations effectuées de manière systématique (avec THEMIS 
puis avec EST) et couplée à des efforts de modélisation pourrait permettre à plus long terme 
d’améliorer les techniques de prévision d’éruptions et d’éjections de masse coronale. La 
spectro-polarimétrie multi-raies sera l’une des spécificités du futur télescope européen (EST) 
qui est la forte priorité d’Astronet pour les projets de taille moyenne. 
 

• Première preuve expérimentale de l’anisotropie de la turbulence : CLUSTER 
 
Les variations du champ électromagnétique (E,B) mesurées à bord d’un seul satellite dans 
l’espace dépendent à la fois des effets spatiaux et temporels du milieu qu’il est ensuite 
impossible de déconvoluer. De même dans l’espace de Fourier, les fréquences fsc mesurées 
dans le repère du satellite dépendent des fréquences fv issues de fluctuations purement 
temporelles dans le repère de l’écoulement, modifiées par l’effet Doppler dû à la vitesse v  à 
de cet écoulement: fsc = fv + k.v/2π (où k est le nombre d’onde). C’est dans l’objectif de lever 
les ambiguïtés spatio-temporelles des mesures satellitaires qu’a été conçue la mission 
CLUSTER avec 4 satellites en formation tétraédrique. Pour cela, une technique dite de 
« filtrage en nombre d’onde k » a été préalablement mise au point (Pinçon et Lefeuvre, 1991): 
elle exploite la mesure de toutes les composantes du champ électromagnétique (E,B) sur les 4 
satellites de la mission. Elle a par exemple permis d’identifier l’origine de l’injection 
d’énergie à grande échelle et de la cascade turbulente vers les petites échelles dans des 
structures de plasma situées à la frontière de la magnétosphère terrestre. De plus, il a été 
possible d’analyser la répartition à 3D de la densité d’énergie, comme l’illustre l’exemple de 
la Figure I.2.  

 

 
Figure I.2 (from  Sahraoui et al., 2006): Distribution de la densité d’énergie magnétique en 
fonction du nombre d’onde k (normalisé au rayon de Larmor ρ) dans les 3 directions de 
l’espace.  
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Dans la direction du champ magnétique B (à gauche), la décroissance très rapide du spectre 
indique qu’il n’y pas de transfert d’énergie dans cette direction. Le long de la normale n à la 
frontière de la magnétosphère (au milieu), la décroissance est assez rapide et peu organisée. 
La décroissance lente et régulière du spectre dans la direction de la vitesse d’écoulement v (à 
droite) montre pour la première fois que l’énergie injectée à grande échelle (faibles valeurs de 
k) est dissipée par cascade turbulente vers les petites échelles (grandes valeurs de k) et ceci de 
manière anisotrope, principalement dans la direction de l’écoulement. Des structures 
similaires ont été observées au voisinage d’autres planètes magnétisées. 
 

• Premières reconstructions tri-dimensionnelles en densité et température des trous 
coronaux à l’aide des missions STEREO A et B 

 
Une nouvelle méthode de reconstruction tomographique tridimensionnelle des structures 
coronales polaires tenant compte de la variation temporelle du plasma a été développée  
(Barbey et al., 2008) puis appliquée aux données d'observations stéréoscopiques des imageurs 
EUVI à bord des deux sondes STEREO A et STEREO B (Barbey et al., 2009). La figure I.3 
montre une vue reconstituée d’un pôle à une altitude de l’ordre de 0.05 rayon solaire. Les 
deux cartes montrent la répartition en densité et en température. Sur l'image de droite en 
densité, on note dans le trou coronal polaire (région sombre) la présence de structures 
allongées plus brillantes  qui indiquent la présence de plumes alignées. Cette carte de densité 
reconstruite au-dessus d'un trou coronal semblerait conforter la connexion trouvée par Gabriel 
et al. (2009) entre plumes et réseau chromosphérique. Sur l'image en température, on a 
indiqué les températures déduites de l'analyse multi-raies des mêmes observations EUVI.  La 
majeure partie du trou coronal est à une température de l'ordre de 0.95 106 K alors que les 
plumes sont à une température de 1.15 106 K. Cette méthode de reconstruction 
tridimensionnelle est généralisable aux observations coronographiques, y compris celles des 
Ejections de Masse Coronale (CMEs). Cette observation des régions polaires du soleil permet 
de commencer à mieux comprendre les plumes solaires dont la structure et la nature sont 
encore mal connues mais qui pourraient jouer un rôle important dans l’accélération du vent 
solaire. Dans le futur, les observations à haute latitude fournies par la mission Solar Orbiter 
permettront de meilleures observations des structures coronales polaires. De plus en alliant les 
mesures in situ avec les mesures en imagerie EUV les observations de Solar Orbiter 
permettront de mieux contraindre les conditions d’accélération du vent (en particulier le vent 
lent).  

         

Figure I.3 : (from Barbey et al., 2009) (gauche) carte en densité d’un pôle solaire obtenue 
par reconstruction tomographique des observations en EUVI des deux sondes STEREO-A et 
STEREOB- (droite) carte en température 
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• Couplage surface, couronne, milieu interplanétaire : premières observations 
simultanées STEREO, Radio-Héliographe de Nançay 

 
Les sursauts radioélectriques dans les longueurs d’onde décimétrique/métrique sont 
d’excellents traceurs des lignes de champ magnétique qui connectent la surface solaire avec la 
haute couronne, puis le milieu interplanétaire. Les premiers résultats d’observations 
coordonnées entre le radiohéliographe de Nançay et les observations en EUV et en lumière 
blanche des structures coronales observées par SECCHI sur STEREO ont permis de 
confirmer que les faisceaux d’électrons à l’origine des sursauts radio de type III se propagent 
dans des structures coronales divergentes à partir de la région active et que les faisceaux 
successifs se propagent dans des structures différentes (voir Figure I.4 à gauche pour les 
observations des structures en EUV et à droite pour les observations des structures en lumière 
blanche). Ces observations permettent également de montrer l’étendue en héliolatitude des 
structures coronales dans lesquelles les électrons sont injectés (Pick et al., 2009). Dans le 
futur, les observations de Solar Orbiter permettront la mesure des électrons dans le milieu 
interplanétaire et la haute couronne beaucoup plus proche du soleil ainsi que des observations 
pendant des périodes de corotation quasi-synchrones avec le Soleil. Les données d’un imageur 
de la couronne en ondes dm-m aura un rôle clef à jouer dans l’un des objectifs de Solar 
Orbiter portant sur la connexion magnétique entre l’activité de surface, la couronne et 
l’héliosphère : il fournira en effet des contraintes sur l’origine dans la basse couronne des 
structures et particules observées depuis la sonde spatiale. Un tel instrument aura également 
un rôle clé dans le cadre d’une mission d’exploration de la couronne interne (par exemple 
Solar Probe Plus de la NASA). 
 
Le radiohéliographe de Nançay restera à court terme (au moins pour le prochain cycle) un 
instrument unique en ce domaine et il y a un intérêt scientifique fort à maintenir la capacité 
d’imagerie de la couronne en ondes dm-m pour les prochaines missions, en complément des 
observations de LOFAR (pour les ondes métriques, décamétriques et les observations de la 
haute couronne) et en attendant la mise en service du radiohéliographe chinois puis à plus 
long terme de FASR.  

 

                     
 
Figure I.4 : gauche comparaison des positions de sursauts radio (type III) observés avec le 
radiohéliographe de Nançay avec les structures coronales observées par SECCHI/STEREO 
en EUV (gauche) et en lumière blanche (droite) (Pick et al., 2009) 
 

• Signatures magnétosphériques et ionosphériques de la pénétration de particules 
d’origine interplanétaire dans la magnétosphère terrestre : synergie sol-espace 
SuperDARN / CLUSTER 

 
Des événements d’injection de plasma depuis le milieu interplanétaire dans la magnétosphère 
terrestre ont été étudiés lors de la conjonction exceptionnelle des missions CLUSTER et 
DOUBLE STAR à différentes altitudes au-dessus du champ de vue du radar SUPERDARN. Il 
est généralement admis que ces événements d’injection résultent de la reconnexion 
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magnétique entre les champs interplanétaire et planétaire sur la face avant de la 
magnétosphère. Une fois reconnectés, ces tubes de flux sont entraînés par le vent solaire au-
dessus des pôles de la Terre, comme l’illustre le schéma de gauche de la Figure I.5. La 
conjonction CLUSTER / DOUBLE STAR a permis de reconstituer les dimensions, la 
géométrie et la vitesse des tubes de flux reconnectés (cf. schéma de droite). L’ensemble du 
dispositif au sol et dans l’espace a permis d’évaluer les propriétés électrodynamiques de ces 
tubes, et en particulier la localisation et la circulation des courants représentées sur la figure. Il 
a notamment montré que le transport du plasma dans les tubes (flèches noires) n’était pas 
parallèle à la vitesse de dérive des tubes (flèche noire en gras) mais formait un angle. 
 

 
 
Figure I.5 (d’après Marchaudon et al, 2009) : A gauche, schéma de la conjonction sol – 
espace et à droite, schéma de l’électrodynamique des tubes de flux reconnectés. 
 

 
I.2. Les Grandes Questions 

 
Les grandes questions de notre thématique sont incluses dans la question et les sous-questions 
d’Astronet Science Vision :  

“How do we fit in?  What can the Solar System teach us about astrophysical 
processes? What drives Solar variability on all scales? What is the impact of Solar 
activity on life on Earth?” 

et dans la question et les sous-questions de Cosmic Vision de l’ESA : 
“ How does the solar system work? Why do the Sun and other stars generate magnetic 
fields? Why do these fields result in high temperature corona and a solar (stellar) 
wind? How do planetary atmospheres and magnetospheres respond to the interaction 
with the solar wind?” 

 
Dans le cadre de l’exercice actuel de prospective du PNST, le questionnement de la 
communauté met l’accent sur l’étude approfondie de processus physiques dans les plasmas 
héliosphériques pour lesquels, de par leur proximité, nous avons à la fois des mesures 
détaillées à haute résolution spatiale et temporelle et dans certains cas des mesures in situ. Les 
grands axes se déclinent ainsi :  

Double 
Star 

Cluster 

SuperDARN 

Velocity of the 
flux tube  

sc3  

sc1  

sc4  

Convection Velocity 

Electric field 

Upward Current 

Downward Current 

Xgsm 

Ygsm 

sc2  
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Comprendre les processus physiques à l’œuvre dans les plasmas héliosphériques : 

 
• Quels sont les mécanismes à l’origine de l’activité éruptive dans les plasmas 

héliosphériques ?  
De manière générale, ces processus se produisent à petite échelle spatio-temporelle 
et sont donc difficilement observables. Par contre, leurs effets sont bien observés 
parce qu’ils bouleversent l’environnement à grande distance. Des activités 
théoriques et de modélisation sont souvent nécessaires pour faire le lien entre les 
observations et les processus physiques. Les questions générales qui se posent sont 
les suivantes : Comment les champs magnétiques non-potentiels se forment ils ? 
Quels sont les mécanismes qui les conduisent à devenir instables ? Quelle est la 
nature des pertes d’équilibre et instabilités qui s’y développent ? Comment se 
déclenche le processus de reconnexion magnétique à l’origine de l’activité 
éruptive? Comment l'énergie magnétique est-elle convertie lors de la reconnexion? 
Comment évolue la topologie magnétique pendant la reconnexion ? 
Pour les plasmas solaires, ces questions concernent les processus et mécanismes à 
l’origine de l’activité éruptive du soleil (éruptions, éjections de masse coronale,…) 
et la dynamique des régions actives. Pour les plasmas magnétosphériques, elles 
concernent essentiellement  les processus et mécanismes à l’origine du 
déclenchement des sous-orages dans la queue de la magnétosphère, des 
événements de pénétration du plasma du vent solaire vers la magnétosphère (flux 
transfer events) et du développement de jets idéaux sur les flancs de la 
magnétosphère 

 
• Quels sont les mécanismes impliqués dans le chauffage et l'accélération des 

particules ? 
Pour les plasmas solaires, cette question concerne les mécanismes impliqués dans 
la formation de la chromosphère et de la couronne chaudes, dans l’accélération 
du(des) vent(s) solaire(s) et dans l’accélération des particules énergétiques . 
Cette question s’applique aussi aux chocs: Comment les chocs contribuent-ils à 
accélérer et à chauffer les particules ? Comment l’énergie incidente est-elle 
partitionnée par les chocs ? Quels sont la source et le mécanisme de la variabilité 
de l’onde de choc ? Quelles sont l’origine et l’évolution de la zone du pré-choc ? 
Pour les plasmas de la magnétosphère et de l’ionosphère cette question porte sur la 
formation des couches de courant, leur stabilité, dynamique et filamentation et sur 
les mécanismes impliqués dans l’accélération des particules dans la queue de la 
magnétosphère, dans les régions aurorales et polaires et dans les ceintures de 
radiations.  
 

• Comment l'énergie injectée dans le plasma se transfère-t-elle aux différentes 
échelles et quelle est la dynamique turbulente dans ce milieu anisotrope ? 
Cette question générale porte sur le rôle de l’anisotropie du champ magnétique 
dans la turbulence plasma, sur le rôle de cette turbulence dans le contrôle du 
transport de matière et d’énergie et sur la formation par la turbulence de structures 
cohérentes. Une question importante pour, par exemple, la compréhension du 
chauffage de la couronne et de l’accélération du vent solaire, concerne la 
détermination des mécanismes ainsi que des échelles caractéristiques de la 
dissipation de l’énergie des fluctuations turbulentes qui cascadent des grandes 
échelles par interactions non-linéaires. Les données du satellite CLUSTER ont 
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récemment permis de montrer que les protons ne sont que partiellement chauffés et 
que la cascade turbulente semble se prolonger jusqu’aux échelles électroniques. De 
nombreuses questions restent néanmoins en suspend. 
 

• Quels sont les mécanismes qui assurent les couplages entre les différentes 
enveloppes ? 
Les questions ayant trait au couplage entre l’intérieur et l’atmosphère solaire 
concernent les conditions d’émergence du champ magnétique (engendré à 
l’intérieur du soleil), l’impact de cette émergence sur l’atmosphère solaire et le 
couplage magnétique entre la photosphère et la chromosphère. 
Pour le couplage vent solaire – magnétosphère, les questions qui se posent 
concernent les mécanismes à l’origine de la pénétration de particules solaires dans 
la magnétosphère. 
Pour le couplage magnétosphère- ionosphère, elles recouvrent la fermeture et 
l’évolution des courants parallèles à B dans le système ionosphère – 
magnétosphère,  le rôle de ce couplage dans la dynamique globale de la 
magnétosphère et les échanges d’énergie entre l’ionosphère et les ceintures de 
radiation. 
De nouvelles questions émergent dans notre communauté sur le couplage entre 
l’ionosphère et l’atmosphère neutre. Il s’agit de comprendre les processus 
d’interaction du système ionosphère - thermosphère avec les couches plus basses 
de l’atmosphère, le rôle des couplages verticaux comme les marées, les ondes de 
gravité, l’importance des transferts impulsifs d'énergie (Terrestrial Gamma-ray 
Flashes, TLEs, LEP) dans ce couplage et leurs effets sur la haute atmosphère et le 
circuit électrique global. 
 

En parallèle avec ces grandes questions sur les processus fondamentaux, il existe une 
thématique transversale qui porte sur des questions spécifiques aux relations Soleil Terre:  
 
Comprendre les processus des relations Soleil-Terre 
 

• Quelle est l’origine du cycle solaire et quel est son impact sur l’irradiance? 
Quels sont les liens entre la variabilité solaire et les caractéristiques de 
l’atmosphère terrestre ? Comment caractériser et prédire la variabilité solaire dans 
les rayonnements ionisants  (XUV/UV) ? Comment la variabilité de l’irradiance 
totale contribue-t-elle au forçage climatique ?  

• Mieux caractériser et comprendre la propagation des perturbations d’origine 
solaire dans  l'héliosphère: cette question est l’une des clefs de la météorologie 
de l’espace. 

• Comment caractériser la réponse du système magnétosphère – ionosphère - 
thermosphère à l’activité solaire aux différentes échelles spatio-temporelles ? 
Quelles sont les observables disponibles ? Quels sont les proxys pertinents? 
 

Enfin, des grandes questions apparaissent aux interfaces avec les autres programmes: 
 

• Magnétisme et activité des étoiles de type solaire (interface avec le PNPS) : 
Etudier le magnétisme et l'activité des étoile de type solaire en fonction de la 
rotation et de la taille de l'enveloppe convective de l'étoile. Magnétisme des 
jumeaux solaires. Etude de la dynamo solaire par héliosismologie globale. Vents et 
activité stellaires.  
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• Plasmas planétaires (interface avec le PNP) : 
Planétologie comparée avec : 

- les plasmas des planètes géantes 
- les plasmas des planètes telluriques 
- le cas de Mercure et d’autres corps du système solaire dépourvus 

d’atmosphère 
- les plasmas poussiéreux du vent solaire et des planètes 

Etude du système Soleil-Heliosphère-Planètes: Caractériser la propagation des 
perturbations d’origine solaire dans l'héliosphère. Etudier les limites de 
l’héliosphère. 
 
 

• Particules à haute énergie (interface avec le PCHE) : 
Sursauts X et gamma solaires. Accélération de particules dans les éruptions 
solaires, dans le milieu interplanétaire et dans les sous-orages magnétosphériques 
(reconnexion, ondes de choc)… Particules énergétiques dans les ceintures de 
radiation de la Terre et des planètes géantes. 

 
I.3. Les Evolutions thématiques 
 
Après plusieurs décennies d’observations et les premières explorations satellitaires du 
système Soleil-Terre et des plasmas héliosphériques, les thématiques du système Soleil - 
Terre évoluent vers l’étude détaillée des processus physiques dans le laboratoire de physique 
des plasmas naturels que constitue l’héliosphère et vers l’étude des couplages entre les 
différentes enveloppes des objets. Ces évolutions s’accompagneront de nouveaux moyens 
observationnels, mais aussi du développement de nouvelles simulations numériques et 
modélisations.  
 
Cette évolution thématique vers l’étude détaillée des processus physiques pourrait avoir des 
impacts très différents sur la communauté: on pourrait envisager par exemple la propagation 
des théories développées pour les plasmas du système solaire vers d’autres environnements 
ionisés (planètes, pulsars, objets magnétisés, …) ou encore un rapprochement de notre 
communauté plasma avec la communauté des plasmas de laboratoire, en particulier les 
plasmas de fusion.  

 
• Vers l’étude des processus physiques dans le laboratoire héliosphérique : 

Les processus généraux étudiés dans les plasmas héliosphériques sont communs avec d’autres 
thématiques en astrophysique et en physique des plasmas. On peut citer : 

- le chauffage et l’accélération des particules, la structuration magnétique du 
plasma, l’accélération des vents planétaires, stellaires, … 

- la reconnexion magnétique, 
- le couplages des différentes échelles: injection d’énergie aux grandes échelles et 

dissipation aux petites échelles, rôle de la turbulence. 
 

En ce qui concerne les plasmas de la magnétosphère, la mission pionnière CLUSTER de 
l’ESA a permis une première exploration des processus physiques à 3D et de leur dynamique 
grâce à sa flottille de 4 satellites. La NASA a ensuite mis en œuvre les missions multi-
satellites THEMIS (2007) dédiée aux processus à grande échelle (de l’ordre de 10 rayons 
terrestres) puis la mission MMS (lancement prévu en 2013) dédiée aux petites échelles 
(comparables à la dynamique des électrons). L’étape suivante s’appuie sur le projet CROSS-
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SCALE de Cosmic Vision et vise l’observation simultanée des processus mentionnés ci-
dessus aux 3 échelles physiques principales, à savoir l’échelle fluide, l’échelle de la 
dynamique des ions, et celle de la dynamique des électrons.   
 
En ce qui concerne les plasmas solaires (couronne et vents), le projet Solar Orbiter (SOLO) de 
Cosmic Vision permettra d’obtenir les premières mesures in situ combinées avec des 
observations d’imagerie à haute résolution spatiale et à une vision hors écliptique du Soleil. 
On en attend des avancées importantes pour la compréhension des processus suivants :  

- Génération du champ magnétique solaire 
- Structuration, dynamique et énergétique de l’atmosphère magnétisée solaire 
- Lien entre la surface, la couronne et le milieu interplanétaire 
- Propriétés et dynamique des plasmas, champs et particules au voisinage du Soleil 

 
L’exploration des plasmas solaires au voisinage du Soleil devrait bénéficier par ailleurs des 
premières mesures in situ les plus proches du soleil (une dizaine de rayons solaires) qui seront 
obtenues grâce aux projets de sondes solaires (projet NASA de Solar Probe Plus ou son 
alternative ESA, PHOIBOS).  

 
• Vers l’étude des couplages entre les différentes couches 

La compréhension des processus physiques dans les plasmas du système solaire nécessite de 
plus en plus la compréhension des couplages entre les différentes enveloppes des objets. Par 
exemple, la génération et l’émergence du champ magnétique impliquent une bonne 
compréhension du couplage entre l’intérieur et l’atmosphère solaires, entre la photosphère et 
la chromosphère, ...  Ces objectifs recouvrent ceux de EST au sol et de Solar Orbiter (SOLO) 
dans l’espace ; ils nécessitent également le développement de nouvelles simulations 
numériques et modélisations. On peut citer aussi le processus de pénétration de particules 
solaires dans la magnétosphère terrestre (ou dans celle d’une autre planète magnétisée) : il 
résulte de la compréhension du couplage entre le vent solaire et le système déjà étroitement 
couplé magnétosphère – ionosphère - atmosphère. Ces objectifs font partie des thématiques du 
projet Cross-Scale en liaison avec des mesures des radars au sol ; ils nécessiteront également 
des développements de modélisation et de simulation numérique.  
L’évolution des thématiques vers le couplage entre atmosphères ionisée et neutre terrestres est 
également liée à la préparation du projet de micro satellite TARANIS.   
 

• Vers des études de planétologie comparée avec les magnétosphères des autres 
planètes du système solaire 

Une partie de la communauté magnétosphérique est engagée dans des études de planétologie 
comparée avec les magnétosphères d’autres planètes du système solaire, notamment celles des 
planètes géantes, Jupiter et Saturne, respectivement visitées par la mission NASA Galileo et 
l’orbiteur magnétosphérique de la mission NASA Cassini/Huygens. Ces magnétosphères 
présentent des facteurs communs comme la présence d’un champ magnétique fort qui isole la 
planète de l’écoulement du vent solaire et organise le transport du plasma magnétosphérique, 
ou la présence d’une activité aurorale autour des pôles ainsi que des émissions radios non 
thermiques en zone aurorale. Elles diffèrent aussi notablement de la magnétosphère terrestre, 
par exemple de par leur rotation rapide qui augmente l’influence de la co-rotation planétaire à 
une grande partie du transport magnétosphérique, ou encore de par la présence de multiples 
sources de plasma dues aux lunes, aux anneaux, … Cette approche de planétologie comparée 
permet de mieux comprendre différents processus qui existent dans toutes ces magnétosphères 
mais dont l’importance varie : rôle de la rotation planétaire, processus d’accélération de 
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particules, liens entre l’activité aurorale et le transport magnétosphérique, émissions 
radios, … 
 
Pour l’avenir, l’engagement planétaire de la communauté magnétosphérique s’accroîtra 
significativement de par son fort engagement sur la mission Bepi Colombo. Différents 
laboratoires de « plasmas spatiaux » contribuent au niveau PI, co PI et lead CoI à 
l’instrumentation embarquée sur l’orbiteur magnétosphérique qui est sous la responsabilité de 
l’agence Japonaise JAXA. Il faut aussi remarquer que les caractéristiques de cette planète 
(proche du Soleil, dépourvue d’atmosphère, faiblement magnétisée) renouvellent les 
thématiques scientifiques. On note l’émergence d’études liées à l’interaction des plasmas avec 
les surfaces planétaires et avec les exosphères planétaires. Ces nouvelles thématiques font 
également partie des objectifs de missions présentées dans le cadre de Cosmic Vision, comme 
la mission Laplace / EJSM, qui vise l’étude des Lunes et la compréhension de leur rôle dans 
le fonctionnement des systèmes planétaires. 
  
I.4. Forces et faiblesses 
 
Forces :  
 
La communauté française impliquée dans cette thématique est largement reconnue au 
niveau international avec de nombreuses collaborations scientifiques, sollicitations dans le 
montage et la réalisation de très grands projets internationaux à la fois dans les domaines 
spatiaux et sol. Elle est par ailleurs bien coordonnée au niveau français comme en témoigne 
la participation aux colloques nationaux (∼120 participants) ou l’organisation d’ateliers plus 
spécifiques. 
 
Dans le domaine de l’instrumentation spatiale embarquée, la communauté française a une 
expertise reconnue dans la réalisation d’instruments de mesures in situ (particules et 
champs électromagnétiques dans les plasmas spatiaux) et à distance (rayonnement radio, 
spectroscopie et imagerie en UV et EUV, coronographie embarquée). Cette expertise se 
traduit par un nombre important de laboratoires français impliqués en tant que PI, Lead Co-I 
ou Co-I sur les grands projets spatiaux de l’ESA en fonctionnement (SOHO,CLUSTER) et 
sur les projets en collaboration bilatérale (e.g. STEREO).  La communauté est également très 
impliquée dans la préparation des futures missions de l’ESA (gros investissement actuel dans 
la préparation de BEPI COLOMBO et gros investissement à prévoir dans la préparation de 
SOLAR ORBITER si cette mission est décidée en Février 2010). La communauté spatiale 
PNST a participé activement à la définition puis la réalisation des instruments pour les projets 
de micro-satellites du CNES (DEMETER, PICARD sur le point d’être lancé, TARANIS en 
attente de décision, SMESE arrêté lors du séminaire de prospective du CNES).  
 
Dans le domaine de l’instrumentation sol, l’expertise de la communauté française se situe 
dans le domaine de la spectro-polarimétrie optique et proche IR (avec les performances 
maintenant internationalement reconnues du télescope THEMIS et l’implication française 
dans la Design Study de EST), de l’interférométrie radio solaire  (collaborations avec les 
équipes qui construisent les radiohéliographes du futur en Chine, aux US et collaboration avec 
LOFAR en Europe), de la coronographie (qui s’est maintenant plus orientée vers la 
coronographie spatiale) et des radars ionosphériques.  
 
Les données de la communauté française sont organisées depuis une dizaine d’années dans 
des bases bien structurées (CDPP, BASS2000, MEDOC) et ouvertes au public. Ces bases 
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sont devenues un élément incontournable de la discipline pour l’archivage des données 
anciennes et actuelles, et pour la mise à disposition d’outils de traitement et de visualisation. 
Elles évoluent actuellement vers un observatoire virtuel héliosphérique qui sera fort utile pour 
progresser en physique des relations Soleil-Terre et en météorologie de l’espace.  
 
La communauté française est largement reconnue au niveau international par ses activités en 
théorie et en simulation numérique (expertise en MHD, codes particulaires, turbulence,…). 
Cet axe de recherche s’est particulièrement développé au cours des récentes années. Il a été 
fortement stimulé par la grande qualité et la finesse des observations récentes au sol et dans 
l’espace et sa prospective actuelle s’appuie essentiellement sur la modélisation directe 
d’événements observés par les instruments de la discipline. Cette synergie entre les activités 
théoriques et observationnelles s’est révélée fructueuse à la fois pour ces deux activités et 
pour notre compréhension des processus physiques fondamentaux. 
 
Des évolutions thématiques démarrent au sein de cette communauté. On note une ouverture 
vers les plasmas de laboratoire (en particulier avec la communauté des plasmas de fusion 
sur des divers aspects théoriques). La communauté des plasmas de l’environnement terrestre 
manifeste un fort intérêt pour l’étude des plasmas planétaires en général, et la planétologie 
comparée, qui se traduit par exemple par une forte implication dans la mission BEPI 
COLOMBO et les projets planétaires en phase d’étude. Le lancement prochain de PICARD, 
bien que poussé à l’origine par la communauté « atmosphère », doit contribuer à l’étude des 
relations Soleil – Terre. L’étude de ce système Soleil – Terre, centré jusqu’à présent sur les 
interactions entre plasmas solaires, magnétosphériques et ionosphériques, tend à s’étendre 
vers des questions plus vastes et plus interdisciplinaires comme l’interaction des plasmas 
terrestres (ou planétaires) avec l’atmosphère neutre, et éventuellement les relations entre 
l’évolution solaire à long terme et le climat. La préparation du projet de micro satellite 
TARANIS, actuellement en attente de décision au CNES, s’inscrit dans cette même 
démarche. 
 
Faiblesses : 
 
La pyramide démographique du PNST montre que la catégorie la plus nombreuse est la plus 
âgée, celle des chercheurs proches de la retraite et émérites. Leur départ progressif laissera 
(laisse) un vide numérique important dans les laboratoires, associé à une disparition de 
compétences car nombre d’entre eux étaient pionniers dans leur discipline. Les compétences 
instrumentales existent parmi les générations suivantes, qui, malgré des effectifs numériques 
plus faibles, ont pris en charge la responsabilité des projets et développements. Cependant, 
des chercheurs de plus en plus jeunes sont sollicités pour prendre ces responsabilités, et ceci 
aux dépens du développement de leur envergure scientifique, qui devrait au contraire être 
favorisée en début de carrière. Dans certains domaines, l’effectif de la communauté deviendra 
(devient) critique pour mener à bien la conduite des projets et, dans le même temps offrir une 
exploitation scientifique optimale, et entraînera nécessairement pour le moyen et long terme 
l’abandon de certains projets et/ou thématiques.  
 
En parallèle, ou en conséquence, cette communauté est aussi fortement atteinte par les 
flottements programmatiques actuels tant à l’ESA qu’au CNES. La multiplicité des études 
pour des projets parallèles (comme actuellement à l’ESA), les retards, voire l’abandon, des 
projets qui dans un premier temps mobilisent de nombreuses forces de la communauté, est 
une source d’inquiétude dans les laboratoires et dans la communauté scientifique. Ces effets 
obligent à une mobilité, ré-organisation, ré-orientation à cours terme des personnels 
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techniques et scientifiques qui nuit à l’efficacité, à la motivation et finalement au 
développement des projets à long terme. 
  
La communauté solaire sol a été fragilisée par la sortie des TGE en 2008 du télescope solaire 
THEMIS, alors même que THEMIS fonctionnait de manière optimum, et obtenait des 
résultats inédits. Elle devra surmonter ces problèmes, se coordonner plus étroitement pour 
récolter au mieux le fruit de ses investissements. Cette communauté participe à l’heure 
actuelle à la Design Study du projet : European Solar Télescope (EST). Il lui faudra de plus se 
structurer plus fortement et accroître sa visibilité pour conforter sa participation à ce grand 
projet européen. La synergie avec les équipes impliquées dans les expériences spatiales (e.g. 
Solar Orbiter) pourrait également y contribuer.  
 
Le lancement de Picard et les discussions entre programmes ont fait apparaître le fait que 
l’héliosismologie (qui sera un des objectifs de Picard) n’est fortement présent à l’heure 
actuelle ni dans le PNST, ni dans le PNPS. C’est une thématique dont il faut 
vraisemblablement repréciser l’appartenance à un programme ou les contours à l’intérieur des 
programmes dans le cadre du colloque de prospective. 
  
Une des faiblesses de la communauté est un déficit de thésitifs en provenance des écoles 
doctorales d’Astronomie - Astrophysique. En particulier, on a relevé peu d’étudiants en thèse 
pendant deux années de suite. Une analyse de cette situation devrait être faite lors du 
renouvellement du programme et des actions devront être prises pour que cette situation ne se 
reproduise plus.  
 
I.5. Organisation du bilan et de la prospective scientifique 
 
Contrairement aux bilans précédents, le document n’est plus organisé suivant les « objets » 
étudiés au PNST : atmosphère solaire, milieu interplanétaire, magnétosphère, ionosphère. Au 
cours des 4 dernières années, la communauté est parvenue à se dégager des spécificités de 
chaque milieu pour se regrouper sur un petit nombre de questions physiques fondamentales et 
qui sont susceptibles d’intéresser d’autres Programmes de l’Astrophysique. L’organisation de 
deux colloques nationaux, à mi-parcours et en fin de mandat, a probablement contribué à ce 
résultat qui renforce la communauté sur ses fondements scientifiques. 
 
Dans cette première partie « A. Bilan 2006-2009 et Perspectives », après cette 

� I. Introduction Générale, les chapitres suivants portent sur : 
 

� II. Bilan et Perspectives des Grandes Questions Physiques, à savoir : 
1. Quels sont les mécanismes à l’origine de l’activité éruptive dans les plasmas ? 
2. Quels sont les mécanismes impliqués dans le chauffage et l’accélération des 

particules ? 
3. Comment l'énergie injectée dans le plasma se transfère-t-elle aux différentes 

échelles et quelle est la dynamique turbulente dans ce milieu anisotrope ?  
4. Quels sont les mécanismes qui assurent les couplages entre les différentes 

enveloppes ?  
auxquelles s’ajoutent des questions plus spécifiques : 

5. Questions spécifiques aux Relations Soleil–Terre et à la Météorologie de  
l’Espace 

6. Questions aux interfaces avec les autres programmes, notamment avec le PNP 
et le PNPS 
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� III. Bilan et Perspectives des Moyens, Outils et Services: 

1. Les grands Projets et l’Instrumentation sol et spatiale  
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, 
- Thèses, 
- Habilitations, 
- Publications dans les revues à comité de lecture  
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II.  Bilan et Perspectives des Grandes Questions Physiques 
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II.1. 
 

 
Quels sont les mécanismes à l’origine de l’activité éruptive 

dans les plasmas ? 
 
 

 
II.1.a. Présentation 
 
Les plasmas de l’atmosphère solaire et de la magnétosphère terrestre sont organisés par des 
champs magnétiques. Les mouvements du plasma engendrent à leur tour des champs et des 
courants électriques. Lorsqu’ils sont étendus, les courants électriques exercent des forces de 
Laplace qui peuvent conduire à des instabilités dynamiques à grande échelle, comme 
l’instabilité torique dans les éjections de masse coronales (CMEs) ou bien comme l’instabilité 
de ballonnement dans les sous-orages magnétiques. Lorsqu’ils se développent dans des 
nappes étroites, les courants peuvent produire du chauffage par effet Joule, et surtout des 
instabilités de type reconnexion magnétique par exemple. Ces dernières se font dans des 
régimes physiques différents et ont des conséquences physiques et observationnelles variées, 
selon qu’elles ont lieu dans la chromosphère, la couronne solaire, ou dans la queue de la 
magnétosphère. C’est l’étude de ces processus, allant des conditions de déclenchement de ces 
instabilités, jusqu’à leurs développements et leurs effets à grande échelle, qui constitue le 
cœur des recherches menées au PNST sur la thématique « activité éruptive dans les plasmas ».  
 
Au niveau solaire, les grandes questions concernent d’abord les mécanismes d’émergence du 
flux  magnétique au travers de la photosphère depuis la zone de convection vers la couronne 
solaire, puis les processus qui conduisent au déclenchement des CMEs dans la basse 
couronne et à leur déploiement à grande échelle précédent leur entrée dans le milieu 
interplanétaire, et enfin les conditions pour la formation de nappes de courant et le 
déclenchement de la reconnexion magnétique, et la façon dont cette reconnexion 
reconfigure le système au cours des éruptions.  
 
Dans la magnétosphère terrestre, les phénomènes éruptifs de grande échelle se produisent (i) 
au sein de la magnétopause (frontière externe de la magnétosphère) lorsque le couplage vent 
solaire/magnétosphère est intensifié ou (ii) dans la couche de plasma de la queue 
magnétosphérique au cours des sous-orages (cf. Figure II.1.1.). Les phénomènes éruptifs de la 
magnétosphère terrestre présentent donc une analogie marquée avec ceux qui sont observés 
dans l'atmosphère solaire et les mêmes processus sont invoqués: croissance de nappes de 
courant, disruption de courant, reconnexion magnétique. Accessibles à l'observation in 
situ, les questions clefs qu'ils soulèvent se déclinent à plusieurs échelles. (i) Grande échelle: 
quelles sont les relations de causalité et de conséquence entre les différents processus 
observés (et en tout premier lieu entre disruption et reconnexion)? Quelles sont les 
caractéristiques de propagation de ces processus? Quelles sont les conditions qui conduisent à 
leur déclenchement? (ii) A petite échelle (échelle d'inertie des ions): Quelle est la 
dynamique du milieu à l'intérieur de la région où se développent ces processus? Quels sont le 
rôle et la dynamique des électrons? Quels sont les rôles et la dynamique des structures de 
petites échelles qui y sont observées? (iii) A l'échelle microscopique (échelle d'inertie des 
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électrons), quels sont les mécanismes et instabilités responsables des processus (disruption ou 
reconnexion) observés? Quel(s) mécanisme(s) conduit à la rupture des conditions de gel?  
 

 
 
Figure II.1.1. Vue schématique de la magnétosphère où sont indiqués les lieux de 
développement des phénomènes éruptifs et des écoulements qui en résultent. 
 
II.1.b. Résultats obtenus 
 
Atmosphère solaire. 
 
Au cours de 4 dernières années, des résultats originaux ont été obtenus dans l’étude des 
briques élémentaires de la physique des éruptions solaires, et dans la compréhension 
globale de leur déclenchement. Une vision partielle de ces résultats est exposée ci-dessous.  
 
Du côté des outils observationnels, des calibrations croisées entre le MTR et le DPSM de 
THÉMIS, avec MDI sur SOHO et SOLIS, ont été réalisées (Schmieder et al 2006, Berlicki et 
al., 2006, Dudik et al., 2008). La quantification d’artefacts liés au seeing dans la mesure du 
flux magnétique à différentes altitudes a été réalisée (Mein et al 2007), aussi, le 
développement de nouvelles méthodes inter-spectrales a permis de sonder la géométrie 3D 
des taches solaires et des granules dans la photosphère (Grec et al., 2007, 2009), et des 
mesures inédites des inhomogénéités du champ magnétique dans les taches solaires au cours 
des mini éruptions que sont les ‘umbral flashs’ ont été faites (Tziotziou et al., 2007).  
Du côté des outils théoriques, des comparaisons inter-codes MHD ont été réalisées, et de 
nouveaux traitements de la frontière photosphérique ont été étudiés, pour le cisaillement des 
sigmoïdes et pour la modélisation des CMEs (Delannée et al., 2008, Grappin et al., 2008, 
Aulanier et al., 2009). Un nouveau code MHD a été développé au LESIA, un autre au CPhT, 
et des nouveaux effets physiques ont été incorporés dans celui du LUTh. De nouvelles 
méthodes ont été développées et testées pour les extrapolations en champ sans-force non-
linéaire (Amari et al., 2006, Schrijver et al., 2008, DeRosa et al., 2009, Canou et al., 2009).  
De nouvelles observations avec le DPSM ont permis de quantifier l’association entre 
concentrations de flux magnétique photosphérique et mouvement convectifs descendants 
(Roudier et al., 2006). De nouvelles mesures du vecteur champ magnétique photosphérique 
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ont été faites avec THÉMIS [voir fait saillant no 1], permettant d’obtenir la première 
confirmation observationnelle de l’existence de concavités magnétiques sous les pieds des 
filaments (Lopez Ariste et al., 2006), mais aussi de conforter le modèle d’émergence résistive 
de flux pour la formation des régions actives suite à de nombreuses petites éruptions appelées 
bombes d’Ellerman (Pariat et al., 2007), et finalement de produire la première extrapolation 
en champ sans-force non-linéaire des données de THÉMIS, dans laquelle un tube de flux 
torsadé au-dessus d’une région émergente a été trouvé (Canou et al., 2009). De nouveaux 
résultats sur l’application de l’effet Hanle pour la mesure très difficile du champ magnétique 
chromosphérique ont permis de mesurer le degré de désorganisation des champs faibles dans 
cette couche (Faurobert et al., 2009).  
 

 
Fait saillant no 1 : Champs magnétiques vectoriels avec THÉMIS (from Bommier, Landi 
Degl’Innocenti, Landolfi, Molodij, 2007, A&A, 464, 323 ; Bommier, Schmieder, Sahal, Gelly, 
Landi Degl’Innocenti en préparation) 
 
Un nouveau code UNNOFIT d’inversion des observations spectro-polarimétriques a été 
développé. Il est actuellement très utilisé pour la réduction des données de THÉMIS (MTR et 
DPSM), pour la production de cartes du champ magnétique vectoriel à plusieurs altitudes 
dans la photosphère solaire. Mais quelle que soit la méthode d’inversion, la direction des 
champs transverses possède une ambiguïté intrinsèque de 180 degrés. Une nouvelle méthode 
pour lever cette ambiguïté a été développée.  Elle fait usage de l’équation de Maxwell div 
B=0, et elle utilise des observations simultanées avec deux raies distinctes du Fe I, se formant 
à des altitudes différentes dans la photosphère, ce qui permet de calculer div B. C’est la 
première fois que cette ambiguïté fondamentale est résolue de façon purement 
observationnelle, sans passer par des hypothèses MHD sur le caractère sans-force du champ 
magnétique. Ces résultats ont pu être obtenu grâce à l’observation multi-raie simultanée, que 
seule THÉMIS peut faire à ce jour. L’application de ces méthodes à des données en masse 
ouvre des perspectives uniques pour l’étude des conditions de déclenchement des éruptions 
solaires.  
 
La formation des structures cisaillées contenant des courants électriques étendus a été étudiée 
en couplage entre théorie et observations. Une nouvelle théorie de la mesure pour l’injection 
photosphérique d’hélicité magnétique a été développée (Pariat et al 2006). La coalescence des 
protubérances, et la formation de leurs excroissances, ont été comprises par la simulation 
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MHD (Aulanier et al., 2006) et l’extrapolation en champ sans-force magnéto-hydrostatique 
linéaire d’un magnétogramme de THÉMIS (Dudik et al., 2008). La conversion à hélicité 
magnétique constante entre torsion et vrille des tubes de flux torsadés a été quantifiée (Török 
et al., 2009). Des observations au Pic du Midi traitées en Local Correlation Tracking ont 
permis d’identifier des mouvements de cisaillement autour d’un filament, précédent son 
éruption (Rondi et al., 2007, Roudier et al., 2008). L’interruption transitoire des filaments a 
été identifiée et modélisée comme étant dû aux mouvements photosphériques des 
concentrations de flux (Schmieder et al., 2006). Les rôles de l’épaisseur optique des raies 
EUV et de la dilution du plasma dans les cavités coronales ont été quantifiés pour 
l’interprétation des couloirs sombres des filaments (Schwartz et al., 2006, Gunar et al., 2007), 
et il a été montré que les différents profils des raies de Lyman de H peuvent être utilisés pour 
déduire la direction du champ magnétique dans les protubérances (Schmieder et al., 2007). La 
distribution des courants et la connectivité en double-J des lignes de champ dans les 
sigmoïdes observés en rayons X mous par HINODE/XRT ont été observées (Green et al., 
2007) et les observations ont été modélisées par des extrapolations sans-force non-linéaires 
(Schrijver et al., 2008) et avec des simulations MHD (Aulanier et al., 2009). 
 

 
 
Fait saillant no 2 : Dynamique MHD des sites d’impact des particules (from Masson, Pariat, 
Aulanier, Schrijver, 2009). 
 
En utilisant les résultats d’une extrapolation calculée avec FROMAGE, la simulation MHD 
directe d’une éruption confinée observée sur le Soleil a été effectuée pour la première fois. La 
simulation été exploitée pour l’interprétation de la forme et de la dynamique des rubans 
d’éruptions que l’on sait être produits par l’impact chromosphérique de particules 
énergétiques, accélérées au niveau d’un site de reconnexion dans la couronne solaire. Il a été 
montré qu’une nappe de courant peut se former par la vorticité autour d’un point nul du 
champ magnétique dans la couronne, et que la reconnexion « classique » s’y couple alors à 
un mode de reconnexion « glissante ». La topologie des surfaces séparatrices fermées du 
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point nul, et la direction de glissement des lignes de champ reconnectées, ont permis de 
reproduire les rubans observés, et de comprendre la propagation de particules 
éventuellement accélérées au point nul le long de faisceaux étroits et allongés. Transposée à 
des configurations ouvertes, cette découverte pourrait expliquer l’arrivée à la Terre de 
faisceaux d’électrons accélérés dans des tubes de flux initialement non-connectés à la Terre 
dans la spirale de Parker.  
 
Le développement de nappes de courants, puis le déclenchement de la reconnexion 
magnétique et l’analyse des effets sur l’accélération de jets de plasmas, la formation de 
structures topologiques coronales nouvelles, et la dynamique des rubans chromosphériques 
d’éruption, a fait l’objet de nombreuses études théoriques et observationnelles. Un nouveau 
mode MHD de reconnexion en 3D dite glissante, en l’absence de points nuls du champ 
magnétique, a été découvert théoriquement, et directement observé par HINODE/XRT 
(Aulanier et al., 2006, 2007). Il a été prédit que ce mode pouvait expliquer les déplacements 
de sources X-durs observées par RHESSI pendant les éruptions. La première modélisation 
MHD directe d’un événement observé par TRACE a permis de tester ces prédictions, sur les 
émissions EUV [voir fait saillant no 2].  
 
Des modèles en automate cellulaire ont permis de caractériser le spectre X dur dans ces 
régions appelées rubans d’éruption (Dauphin et al., 2007), et de montrer la nécessiter de la 
fragmentation des nappes de courant en de nombreuses zones d’accélération des particules 
(Dauphin, 2007). La dynamique du plasma dans les rubans d’éruption a été modélisée par 
transfert radiatif (Berlicki et al., 2008), et l’accélération brutale de l’évaporation associée au-
dessus de la région de transition en température a été mise en évidence avec HINODE/EIS 
(DelZanna et al., 2006). Il a été montré que des rubans EUV secondaires et des émissions 
radio de type N au bord d’une éruption peuvent être produits par des reconnexions à haute 
altitude forcées par l’éruption sous-jacente (Li et al., 2006, 2007, Démoulin et al., 2007, 
Chandra et al., 2009). La géométrie des rubans principaux d’une éruption a pu être corrélée 
avec le signe de l’hélicité magnétique du flux émergent au sein duquel elle s’était produite 
(Chandra et al., 2009). L’accélération de plumes et jets coronaux, par reconnexion à un point 
nul, a été corrélée non seulement avec l’émission d’ondes d’Alfvèn et la formation 
d’anémones en rayons X mous, en réponse à des flux émergents (Török et al., 2009), mais 
aussi avec des ondes sonores, émises en réponse à des mouvements déphasés aux pieds des 
boucles coronales (Pinto et al., 2009). Ces perturbations éruptives, qui peuvent accélérer le 
vent solaire rapide, ont été observées avec HINODE/XRT (Török et al., 2009), et avec 
STEREO/SECCHI jusqu’à plusieurs rayons solaires d’altitude, et corrélées avec des faisceaux 
d’électrons de type III observés par le NRH (Pick et al., 2007).  
 
Pour finir sur les résultats solaires, de nouveaux diagnostics basés sur des observations en 
EUV et en radio, et de nouvelles prédictions MHD pour la coronographie et la 
magnétométrie, ont été obtenus pour la compréhension de l’envol des protubérances, du 
déclenchement, et du déploiement des CMEs dans la couronne. La technique de 
l’assombrissement Doppler en EUV pour la mesure des vitesses d’éruption des protubérances 
au limbe a été grandement améliorée, avec l’incorporation de modèles de transfert radiatif 
incorporant le rôle crucial de la région de transition protubérance-couronne (Labrosse et al 
2008, 2009). L’association d’émissions radio de type IV dans la trainée des CMEs a pu être 
reliée à la reconnexion magnétique à l’origine de l’éruption associée (Vourlidas et al 2007). 
Des émissions de type II ont permis de caractériser l’onde de choc se formant en amont des 
CMEs (Yan et al 2007, Lario & Pick 2007), et ont été reliées aux ondes de Moreton observées 
en Halpha (Pick et al 2006). Des types III ont permis de tracer des zones d’interaction 



 30

invisibles autrement qu’en radio, entre les CMEs et les lignes de champ ouvertes présentes sur 
leur flanc (Pick et al 2006, Wang et al 2006). Deux nouveaux modèles MHD pour les fronts 
brillants EUV, et ondes de Moreton, ont été développés et testés sur aux observations. Bien 
qu’étant concurrents, ils prédisent que ces fronts ne sont pas des ondes MHD mais plutôt la 
trace des nappes de courant qui se développent, à grande ou bien à petite échelle, selon le 
modèle, du fait de l’expansion des CMEs dans la couronne (Delannée et al 2007, 2008, 2009, 
Attril et al 2007, 2008). Les conditions de déclenchement et d’accélération des CMEs ont été 
étudiés de plusieurs façon. D’abord par des extrapolations de champ magnétique pour tester le 
modèle de breakout (Li et al 2006, Mandrini et al 2007). Ensuite par des simulations MHD 
d’émergence de flux (Amari et al 2008, Archontis & Török 2009). Finalement le modèle de 
dispersion de flux a été revisité, ce qui permis d’identifier l’instabilité dite de tore comme 
étant responsable non seulement de l’envol des CMEs dans les régions actives agées 
(Aulanier et al 2009), mais aussi de l’existence d’accélérations radiales plus ou moins fortes, 
selon le taux de décroissance du champ magnétique avec l’altitude (Schrijver et al 2008).  
 
Magnétosphère terrestre. 
 
 Reconnexion à la magnétopause. Au niveau de la face avant de la magnétopause, le 
champ magnétique interplanétaire, lorsqu'il est orienté vers le Sud, a une composante 
antiparallèle au champ géomagnétique. Cette situation est favorable au développement de la 
reconnexion magnétique dont les effets principaux se traduisent par des événements à 
transfert de flux (FTE, Flux Transfer Events, formation de tubes de flux reconnectés), la 
pénétration du vent solaire à travers la magnétopause et l'apparition d'une différence de 
potentiel d'un flanc à l'autre de la magnétosphère. L'influence de la conductivité 
ionosphérique sur les caractéristiques à grande échelle de la reconnexion sur la face avant de 
la magnétosphère a été étudiée à l'aide de simulation MHD (Borovsky, Lavraud et al., 2009). 
Cette étude montre que si le taux de reconnexion n'est pas affecté par les conditions 
ionosphériques, la différence de potentiel à travers la magnétosphère s'en montre très 
dépendante.  
 
 

 
Figure II.1.2. Variation du taux de reconnexion R en fonction de la densité et du  nombre de 
Mach (from Lavraud et Borovsky, 2008). 
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Dans une autre étude basée sur des simulations MHD, Lavraud et Borovsky (2008) ont 
montré (cf. Figure II.1.2.) que le taux de reconnexion était corrélé avec la densité mais 
uniquement lorsque le vent solaire était en régime de faible nombre de Mach (situation 
rencontrée en particulier lors du passage des CME). L'analyse de la dynamique tri-
dimensionnelle du développement de la reconnexion sur la face avant a pu être réalisée en 
comparant des résultats de simulations et les observations obtenues simultanément à haute et 
basse latitude par les missions CLUSTER et DoubleSTAR (Berchem, Marchaudon et al., 
2008). Cette étude montre en particulier l'influence d'une composante transverse (BY) et que 
plusieurs sites de reconnexion se développent simultanément. Grâce aux capacités de la 
mission CLUSTER, Owen, Marchaudon et al. (2008) ont pu analyser en détail la structure de 
deux FTE. Ils montrent une configuration de "cratère" creusé dans la magnétopause et 
présentent une couche frontière à l'intérieur immédiat de la magnétopause. Dans cette couche 
frontière, le satellite C2, situé dans la magnétosphère au voisinage de cette dernière a détecté 
une population d'électrons accélérés (cf. Figure 3) qui est interprétée comme connectée au site 
de reconnexion. L'origine de ces électrons accélérés peut être interprétée par les résultats 
obtenus par le code hybride développé par Aunai et al. (2009). Le fort gradient de densité 
présent dans la magnétopause et donc dans le site de reconnexion induit une asymétrie du jet 
d'électrons qui est attendu beaucoup plus rapide du coté magnétosphère (Figure 4). Il en 
résulte l'apparition d'un champ électrique asymétrique, cohérent avec un modèle de 
reconnexion de Hall et un jet des ions lui aussi asymétrique. Cette étude montre que les 
électrons jouent un rôle déterminant dans la reconnexion magnétique. 
 

 
Figure II.1.3. Observations de CLUSTER C2 
(Owen et al., 2008). Des électrons accélérés 
sont détectés entre 06:50 et 06:54 ainsi 
qu'entre 07:01 et 07:03. 

 
 
 

 
 
 
 
Figure II.1.4. Distribution de vitesse des 
électrons au voisinage d'un site de 
reconnexion (Aunai et al., 2009). Les vitesses 
sont nettement plus élevées du coté du milieu 
le moins dense (magnétosphère, demi-
panneau inférieur) 

 
 Sous-orages. L'énergie transmise par le milieu interplanétaire s'accumule d'abord dans 
la queue magnétosphérique via la croissance de son système de courant. Elle est ensuite 
violemment dissipée lorsque le courant à travers la queue se déstabilise, conduisant à une 
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reconfiguration magnétique globale, des injections de particules vers la Terre et une éjection 
de plasma en direction antisolaire pouvant atteindre des échelles gigantesques (6 millions de 
kilomètres). Les sous-orages sont interprétés comme pouvant résulter de deux processus 
macroscopiques: disruption de courant ou reconnexion magnétique. Au cours de sous-orages, 
l'analyse détaillée d'événements à l'aide de CLUSTER a montré que la couche de plasma 
devenait très fine (épaisseur de l'ordre du rayon de giration des ions) puis s'épaississait 
brutalement en association de fluctuations électromagnétiques à 3 échelles de temps distinctes 
(LeContel et al., 2006): à basse fréquence (~20 mHz) de type ballooning, au voisinage de la 
gyrofréquence des protons et de la fréquence de rebond des électrons (0,2 – 10 Hz) qui 
correspondent à des micro-structures de courant parallèles et à plus haute fréquences dans un 
large spectre, des ondes de sifflement. Ces observations ont été renouvelées avec la mission 
THEMIS sur une série d'événements qui a été analysée tant à grande échelle (Jacquey et al., 
2008) qu'à l'échelle locale (LeContel et al., 2009). Certains de ces événements sont associés à 
l'éjection de plasmoides observés à ~30 RT (Figure 5) suggérant que la reconnexion 
magnétique a eu lieu. Les mesures obtenues dans la queue proche (à ~10 RT) montrent que 
des ondes de sifflements sont détectées avant, pendant et après les dipolarisations. Les 
distributions électroniques associées sont suffisamment anisotropes pour rendre le mode de 
sifflement instable et le vecteur de Poynting indique que ces ondes vont vers la Terre et ont 
 

 
Figure II.1.5. Variations de la pression 
totale et de la composante BZ du champ 
magnétique mesurées par THEMIS-C (~18 
RT, en bleu) et THEMIS-B(~30 RT, en 
rouge). On reconnait les signatures 
typiques du passage de deux plasmoides 
(Jacquey et al., 2008). 

 
Figure II.1.6. Observation obtenues à bord de 
THEMIS-D (~10 RT). Des ondes de sifflement 
sont observées en association avec 
l'anisotropie des électrons (LeContel et al., 
2009) 

 
été générées dans la couche de plasma centrale. La cascade d'échelles (basse fréquences, 
hautes fréquences, ondes de sifflement) peut s'accommoder de deux interprétations (LeContel 
et al., 2006): (i)  la reconnexion magnétique se produit localement et sporadiquement, génère 
les ondes de sifflements, qui accélèrent les électrons en excitant les modes de haute fréquence 
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puis de basse fréquence; (ii) les modes propres de la couche de plasma de basse fréquence 
sont excités conduisant à la formation de petites structures de courant par le biais d'instabilité 
de courant ou ion-cyclotron, ces structures de courant générant les ondes de sifflement. 
Discriminer cette cascade sera un des objectifs de la mission MMS. Parallèlement, des efforts 
théoriques sont en court pour éclairer certains pans essentiels du problème. Fruit et al. (2009) 
ont développé un code MHD de couche de courant dans une configuration parabolique et 
montrent que l'excitation de ses modes propres ne se propagent pas dès lors qu'une 
composante normale est présente. Louarn et al. (2009) étudient la stabilité de la couche de 
courant par une approche cinétique permettant de rendre compte de la dynamique à grande 
échelle (celle de leur rebond) des électrons et de leur résonance avec le mouvement 
cyclotronique des particules piégées. Les premiers résultats montrent que dans certaines 
conditions, la couche de courant peut devenir très instable avec des taux de croissance très 
rapides. 
 
La turbulence et les structures non-linéaires associées au développement des phénomènes 
éruptifs dans la magnétosphère ont suscité un certain nombre d'études. D'une part, Louarn et 
al. (2006) ont réalisé une étude systématique de l'état de la couche de plasma sur 3 ans de 
données CLUSTER en exploitant les outils développés au CDPP. Cette analyse montre que 
l'on peut distinguer 3 classes d'événements basées sur les écoulements observés, les 
fluctuations magnétiques de basse et haute fréquences et leur durée. Ces 3 classes présentent 
des corrélations qui suggèrent qu'il existe des relations de cause à effet entre écoulements, 
ondes à hautes fréquence et fluctuations magnétiques, constituant un système non-linéaire 
auto-cohérent qui organise localement la dissipation d'énergie. Le LPP a participé par ailleurs 
à la découverte (Ergun et al., 2009, Anderson et al., 2009) de structures cohérentes non-
linéaires observées dans les "bouffées d'écoulement" (BBF, Bursty Bulk Flow) couramment 
détectées au cours des sous-orages. Ces structures –trous d'électrons et double-couches- ont 
été mises en évidences grâce aux données en forme d'onde de la mission THEMIS. Ces 
résultats sont d'importance car ils indiquent que ce type de structures est très probablement 
universel dans les plasmas non-collisionnels. 
 
II.1.c. Evolutions durant la période 2006-2009   
 
Au niveau solaire, les recherches dans la thématique « activité éruptive dans les plasmas »  
ont essentiellement bénéficié de 4 évolutions : premièrement, la mise en service des missions 
spatiales STEREO et HINODE, la première permettant d’observer pour la première fois le 
Soleil avec différents points de vue simultanés, la seconde offrant des images solaires en 
rayons X mous et des cartes de champ magnétique mono-raie d’une qualité inégalée ; 
deuxièmement, l’essor des extrapolations en champ sans-force non-linéaire (NLFFF), de la 
simulation numérique en magnétohydrodynamique (MHD) ou bien basée sur 
l’organisation auto-similaire critique (SOC), avec des applications à la modélisation directe 
d’événements observés ; troisièmement, l’implication de plus de chercheurs pour 
l’observation de cartes du champ magnétique vectoriel en multi-raies avec THÉMIS, 
notamment grâce à des contractuels internationaux ; quatrièmement le développement de 
nouveaux codes robustes pour calculer les champs magnétiques à partir des paramètres 
de Stokes observés, et pour en offrir les résultats à la communauté.  
 
Les résultats obtenus ont notamment permis de se rapprocher d’autres thématiques, 
notamment avec celle de l’ « accélération des particules » en ce qui concerne les travaux sur 
la reconnexion magnétique dans les éruptions, aussi avec les « couplages entre les différentes 
couches » pour l’interaction entre les flux émergents et ceux de la couronne solaire, ainsi que 



 34

pour l’accélération du vent solaire rapide par les jets coronaux, et finalement avec « relations 
Soleil-Terre et météorologie de l’espace » pour le déclenchement des CMEs et leur 
propagation ultérieure dans l’héliosphère.  
Un élément essentiel d’évolution de cette thématique au cours des dernières années est que les 
colloques et ateliers du PNST produisent des interactions nouvelles entre chercheurs 
solaires et magnétosphériques, notamment sur les questions de reconnexion magnétique 
(entre le LESIA et le LPP, par exemple).  
 
En ce qui concerne l'étude des phénomènes éruptifs dans la magnétosphère terrestre, une 
évolution majeure découle du lancement de la mission THEMIS. Couplée à l'exploitation de 
CLUSTER, l'analyse des observations de THEMIS ouvre une clarification plus nette et plus 
complète des relations de causalité entre les phénomènes observés et permet de définir avec 
une acuité croissante les cibles à poursuivre avec les missions MMS et Cross-Scale. 
Conjointement, les efforts théoriques et/ou de simulation se sont organisés au sein du PNST. 
Là-aussi, le PNST développe une palette d'approches complémentaires qui lui permettra 
d'aborder en force les résultats qui seront apportées par MMS. 
 
Une autre évolution notoire est l'apport des outils informatiques, d'une part ceux fournis par le 
CDPP, qui permettent en particulier de réaliser des études statistiques et systématiques, mais 
aussi par la mission THEMIS, qui met à disposition non seulement ses données mais aussi 
tout l'ensemble progiciel qui permet leur exploitation approfondie. Dans ce contexte, les 
équipes du PNST impliquées dans ce type d'étude se sont fortement rapprochées. 
 
II.1.d. Directions envisagées pour l’avenir  
 
Un des grands enjeux pour la physique des éruptions solaires est l’accélération des 
particules, qui émarge aussi dans un autre thème de ce document. Lors d’une éruption, 
plusieurs dizaines de pourcents de l’énergie magnétique libérable est en effet convertie en 
accélération de particules. Or, de nombreuses questions restent en suspens. Comment et où se 
déclenche l’accélération, en réponse à des perturbations initialement MHD  ? Quelles sont les 
énergies et les trajectoires des faisceaux ? A quel point les courants induits induisent ils des 
champs magnétiques à grande échelle ? Que peut on apprendre des observations à distance 
des l’impact chromosphérique des particules dans les rubans d’éruption, et des mesures 
in situ des particules énergétiques solaires (SEP), par exemple lors des Ground Level 
Enhancements (GLE) ? Les avancées de ces dernières années, avec RHESSI et les moniteurs 
à neutrons de l’IPEV, et avec les modèles MHD et SOC, permettent dorénavant de coupler les 
approches théoriques et observationnelles pour commencer à étudier ces questions de façon 
conjointe.  
 
Un second enjeu pour la physique solaire est la prévision des CMEs, qui non seulement 
constituent les événements les plus énergétiques de tout le système solaire, mais qui ont aussi 
des répercussions dans le thème des relations Soleil-Terre. En effet, même si l’on connait les 
briques physiques élémentaires qui conduisent à une CME, on ne sait toujours pas expliquer 
comment des champs magnétiques initialement sans-force entrent soudain dans une phase 
dynamique rapide, sans forçage évident. Des résultats récents ont permis de mieux quantifier 
les rôles respectifs de la dispersion du champ magnétique photosphérique, et de la 
décroissance avec l’altitude de la composante potentielle du champ magnétique coronal, pour 
le démarrage des CMEs. Ces travaux ouvrent de nouvelles perspectives quant à la mesure de 
paramètres quantifiables, premièrement dans les extrapolations NLFFF utilisant des 
magnétogrammes vectoriels de THÉMIS, HINODE et bientôt Solar Dynamics 
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Observatory (SDO, NASA) comme conditions aux limites, et deuxièmement dans les 
observations futures de la polarisation au-dessus du limbe solaire, avec de nouveau 
coronographes au sol (e.g. Arnaud et al., 2008), ou dans l’espace (e.g. avec PROBA-3, de 
l’ESA).  
L'enjeu essentiel à court terme en ce qui concerne la magnétosphère terrestre est de 
caractériser les phénomènes éruptifs, leurs conditions de déclenchement, leur dynamique 
d'initiation, de propagation et leurs liens de causalité avec les autres processus ou structures 
observés. A moyen terme, lorsque les données de MMS (et plus tard encore, peut-être, 
celles de Cross-Scale) l'enjeu sera de percer l'intimité des processus observés et d'identifier, 
de caractériser, de modéliser les mécanismes qui en sont responsables: quel mécanisme 
conduit à la violation des conditions de gel et à la reconnexion? Quelle instabilité conduit à la 
déstabilisation des couches de courant? Quels mécanismes conduisent à la formation des trous 
d'électrons et des doubles couches? Ces questions, qui peuvent être analysées sur la base 
d'observation in situ dans la magnétosphère ont une portée universelle et peuvent être 
transposées au plasma solaire et aux plasmas astrophysiques en général. 
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II.2. 
 
 

Quels sont les mécanismes impliqués dans l’accélération et 
le chauffage des particules ? 

 
 
 
Cette section porte sur la problématique du transfert d’énergie entre particules et champs 
électromagnétiques. Ce transfert d’énergie peut se faire sous forme aléatoire (conduisant au 
chauffage des particules et à un élargissement de la fonction de distribution associée) ou bien 
sous forme dirigée (entraînant une accélération des particules le long du champ magnétique). 
L’analyse et la compréhension de l’origine de ces transferts d’énergie et des mécanismes 
impliqués sont des problèmes importants de notre communauté. Leur étude s’appuie 
conjointement sur des démarches théorique, numérique et observationnelle (satellites 
YOHKOH, STEREO, RHESSI, ACE, CLUSTER, Radio-Héliographe de Nançay NRH, …). 
Loin d’être exhaustif, nous ne présenterons ici que quelques faits saillants abordés ces 
dernières années dans notre communauté. 
 
Ces mécanismes sont présents tout au long de la chaîne Soleil-Terre. A noter que la Terre, la 
planète la mieux connue, n’est pas un cas unique dans cette chaîne, mais une référence 
importante parmi l’ensemble des planètes du système solaire. On illustrera ces mécanismes 
par quelques exemples d’accélération pris parmi les événements énergétiques solaires (SEP), 
les Ejections de Masse Coronale (CME) et les chocs. Le couplage entre couches, comme entre 
les différentes enveloppes solaires ou entre la magnétosphère et l’ionosphère, contribue 
également de l’accélération de particules : ces aspects seront illustrés dans le chapitre II.4. 
Enfin, une grande partie des travaux entrepris ces dernières années sur le chauffage des 
particules impliquent des mécanismes de petite échelle ou turbulents qui seront présentés au 
chapitre II.3.  
 
II.2.a. Evénements énergétiques d’origine solaire  
 
Un important problème concerne les événements énergétiques d’origine solaire ou SEP pour 
« Solar Energetic Particles » qui peuvent être divisés selon deux classes distinctes : les 
« graduels » et les impulsifs.  Les événements « graduels » sont associés aux CMEs alors que 
les événements impulsifs sont associés, à des éjections de plasma chaud (jets et plasmoïdes) et 
à des éruptions, comme  détectés en rayonnement X par le satellite YOHKOH. 
 
• Origine, injection et propagation des événements impulsifs riches en He

3 
Concernant ces derniers événements, une avancée importante a eu lieu grâce aux observations 
en lumière blanche de SOHO qui ont montré qu’un de ces événements était associé à un CME 
très étroit (Kahler et al. 2001) et conjointement à la création de faisceaux d’électrons 
engendrant des émissions de type III (Pick et al.2003). Sous l’impulsion de Yi-M. Wang, une 
étude systématique de ces évènements a été entreprise (missions ACE et WIND) qui a établi 
une association systématique entre les évènements impulsifs et les jets ou CMEs étroits 
(<20°) vus en lumière blanche dont la source est associée à de petits trous coronaux contenant 
des lignes ouvertes connectées à la Terre (Wang et al. 2006, Pick et al. 2006). 
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• Sursauts de type III et origine du vent solaire lent au-dessus des régions actives  
Les faisceaux qui engendrent les émissions de type III se propagent fréquemment le long de 
structures discrètes très largement divergentes dans la basse couronne. Pour la première fois, 
la prolongation de telles structures dans la haute couronne puis dans le milieu interplanétaire a 
été visualisée grâce à FESTIVAL. Cet outil (développé à l’IAS) permet de fusionner et de 
raccorder aisément les images en provenance de STEREO/SECCHI A et B (dans le cas 
présent, du télescope EUVI, des deux coronographes et des imageurs externes, voir Figure 
II.2.1.). Les images de synthèse montrent la déviation vers l’équateur de ces structures qui, 
au-delà de 15 rayons solaires, se fondent dans la couche de plasma équatoriale. Ceci suggère 
que l’origine du vent lent observé pourrait se situer, en fait, au-dessus de régions actives, dans 
lesquelles le champ magnétique est très divergent (Pick et al. 2009). 
 

 
Figure II.2.1. Image composite incluant les images du télescope EUVI à 171 Á , des coronographes 
COR1 et COR2 et de l’imageur H1. Les trois structures associées aux sources de type III se sont 
amalgamées dans la couche de plasma équatoriale. Le rayon de la grille augmente par pas de 11 Rs. 
 

• Evénements « graduels » 
L’étude des sources d’accélération des particules énergétiques est rendue complexe par la 
multiplicité des mécanismes possibles. Il existe néanmoins des événements où l’on peut 
mettre en évidence des particules accélérées sous la seule action d’une éjection de masse 
rapide. Ces événements sont très rares (3 dans les données LASCO de mi-1996 à mi-1998) et 
accompagnés de faibles événements à particules, non détectés par les satellites GOES 
(Marqué et al. 2006). Ceci met en doute l’universalité des ondes de choc créées par les 
éjections de masse en tant qu’accélérateur des grands événements à particules (voir aussi 
revue Klein 2006). Les émissions radio montrent que des électrons sont accélérés lors de ces 
événements, mais restent confinés dans des structures magnétiques compactes dans la basse 
couronne (Klein et al. 2009).  
 
En parallèle aux mécanismes d’accélération, il est important d’étudier le rôle du champ 
magnétique coronal dans la propagation vers l’espace interplanétaire des particules (Klein, 
2008). En fait, les CMEs agissent à différentes échelles sur les particules énergétiques : ils 
peuvent soit (i) induire une reconfiguration du champ magnétique modifiant l’injection de 
particules de haute énergie dans l’espace interplanétaire, (ii) soit perturber la propagation des 
particules dans la couronne (Reiner et al. 2008), soit à l’inverse (iii), établir une connexion 
entre l’éruption et l’espace interplanétaire (Démoulin et al., 2007). 
  
Finalement, l’origine solaire des particules dans l’espace peut être reliée aux processus 
éruptifs par des études de temps de vol (« timing »). Un « timing » assez précis de l’injection 
des particules dans l’espace a pu ainsi être établi pour un événement à particules observé avec 
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SOHO/ERNE, grâce aux conditions particulièrement calmes de propagation interplanétaire à 
ce moment-là (Kocharov et al. 2007). Une comparaison des profils temporels avec celui des 
signatures radiatives lors de l’éruption (Masson et al., 2005 ; 2009) a montré que les premiers 
protons relativistes détectés par les moniteurs à neutrons sur Terre étaient probablement 
accélérés dans les premières minutes après le début de l’éruption et injectés immédiatement 
dans l’espace interplanétaire. 
 

 
 
Figure II.2.2. Proton relativistes : Evolution temporelle des émissions micro-ondes (35 GHz) et X 
durs (50-100 et 550-800 keV) d’électrons accélérés lors de l’éruption du 20 Janvier 2005, ainsi que le 
rayonnement gamma au-dessus de 60 MeV (courbe rouge) produit par des protons (> 300 MeV). On 
voit nettement différents épisodes d’accélération, distingués par des bandes verticales grisées.  
 
II.2.b. Ejections de Masse Coronale (CME) et phénomènes éruptifs 
 
Des études multi-longueurs d’onde ont mis en évidence l’existence et la formation d’ondes de 
pression ou de choc coronaux sur les flancs de certains CMEs (Yan et al. 2006 ; Lario et Pick, 
2007). Ces structures sont généralement associées à des faisceaux d’électrons (sursaut de type 
III) ainsi qu’à une classe particulière d’évènements radios assimilés précédemment à des 
sursauts de types II (Vourlidas, 2007). 
 
• Accélération des particules relativistes  
Ces recherches s’appuient sur les observations X/gamma, traditionnellement en spectroscopie, 
mais, notamment avec RHESSI, aussi en imagerie, sur l’observation en micro-ondes (m, dm , 
cm, mm et maintenant sub-mm, grâce au SST - Sub-millimeter Solar Telescope) et sur la 
modélisation des émissions d’électrons et ions non thermiques. 
 
L’étude de l’évolution temporelle des émissions X et gamma a montré des retards qui peuvent 
être attribués au transport des électrons et des ions dans des arches coronales où ils sont 
partiellement piégés (Dauphin et Vilmer, 2007). De même, une analyse des données 
d’imagerie X (GOES) et de coronographie (SOHO/LASCO) montre qu’une arche en 
expansion peut agir comme un piston entretenant une onde de choc que le RadioHéliographe 
de Nançay a observé en amont de cette arche. C’est une des premières indications d’une onde 
de choc entretenue par une éjection de masse à des altitudes inférieures au rayon solaire 
(Dauphin et al., 2006). 
 
L’analyse du spectre mm-sub-mm a mis en évidence toute une variété de situations nouvelles 
qu’il serait trop long de décrire en détails dans ce document. On peut toutefois souligner que 
certaines observations dans la gamme 10-30 GHz sont interprétées en termes de rayonnement 
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de freinage d'électrons (d’énergie entre keV et MeV) partiellement piégés dans un système 
d'arches magnétique (Giménez de Castro et al., 2009). Dans des cas plus énergétiques, la 
comparaison avec les émissions X et gamma montre des différences significatives avec la 
composante micro-onde montrant l’intérêt d’observations dans le domaine non encore couvert 
de l’infra-rouge lointain (environ 1-10 THz), visées par le projet DESIR. Actuellement, 
différentes interprétations de ces deux composantes spectrales sont discutées qualitativement 
dans Kaufmann et al. (2009). Un début de réponse peut être apporté grâce à l’éruption du 28 
octobre 2003, où RHESSI voit des sources des rayonnements X des électrons et gamma des 
ions à des endroits différents pour le sursaut radio impulsif à 210 GHz. Cela implique que 
l’émission mm-sub-mm provenant de positrons issus des réactions nucléaires ou des électrons 
relativistes (> 1 MeV) est plus étroitement liée aux protons énergétiques qu’aux électrons de 
basse énergie (Trottet et al., 2008). Cette interprétation a été en partie reproduite par un 
modèle d’automate cellulaire décrivant l’accélération stochastique de particules par des 
champs électriques (Dauphin et al., 2007).  
 
• Radio CMEs associés aux particules relativistes 
En arrière du front des CMEs, l’étude des boucles magnétiques qui sont « illuminées » par 
effet synchrotron (électrons de l’ordre du Mev) a pu être approfondie grâce aux données du 
satellite ACE qui a observé in-situ des électrons ayant des énergies similaires. Ces résultats 
sont consistants avec l’hypothèse d’une origine solaire commune pour ces deux populations 
d’électrons (Maia et al., 2007). Un évènement de ce type, un des plus énergétiques du cycle 
solaire, a été analysé suivant différentes sources de données spatiales et terrestres (YOHKOH, 
moniteurs à neutrons,…) (Tylka et al. 2009, article soumis). 
 
• Micro-activité solaire et accélération 
L'étude de quelques évènements a montré que les micro-éruptions détectées en rayons X par 
RHESSI dans la bande 3 - 25 keV peuvent être accompagnées de la propagation de faisceaux 
d'électrons dans la moyenne couronne (Kundu et. al. 2006). Des études coordonnées X-radio-
modélisation du champ magnétique ont mis en évidence, pour certains événements,  la 
production de rayonnement X d’une dizaine de keV produites au voisinage de la région active 
ainsi que la présence de populations électroniques suprathermiques (Vilmer et Trottet, 2008). 
 
 

II.2.c. Les ondes de choc : mécanismes d’accélération et dissipation 
 
L’onde de choc est une frontière très répandue dans notre univers et représente une zone de 
conversion d’énergie très efficace du plasma incident sous forme d’énergie thermique et 
d’accélération de particules. Ces mécanismes d’accélération dépendent fortement de la 
dynamique intrinsèque de l’onde de choc (comportement non stationnaire), que l’on peut 
étudier in-situ grâce à la mission quadri-satellitaires CLUSTER-II dans le cas du choc 
terrestre. Les principaux objectifs des récentes études ont porté sur l’identification des 
mécanismes responsables de ce comportement non-stationnaire, de leur signature 
micro/macro et de son impact sur les processus d'accélération et de chauffage des particules 
du vent solaire. 
 

• Non-stationarité de l’onde de choc 

Mise en évidence grâce aux résultats de simulation numérique initiés il y a plus de 30 ans, la 
non-stationnarité de l’onde de choc a connu de multiples développements ces dernières 
années depuis qu’elle a été observée expérimentalement par la mission CLUSTER (Horbury 



 41

et al., 2001). Des travaux récents ont montré l’existence de plusieurs mécanismes distincts 
étudiés par des approches complémentaires. 
 
Des études détaillées de traversées du choc terrestre (CLUSTER) (voir Figure II.2.3.) ont mis 
en évidence des signatures de non-stationnarité du front due à une auto-reformation du front, 
mais l’identification des mécanismes responsables fait actuellement le sujet de « chauds » 
débats sinon de désaccords. Deux mécanismes d’auto-reformation actuellement en 
compétition sont invoqués: (i) soit par émission quasi-périodique du mode sifflement non 
linéaire (Lobzin et al., 2007 ; Lefebvre et al., 2009), ou (ii) soit par accumulation périodique 
des ions réfléchis (Mazelle et al., 2009). Dans le second cas, les variations spatio-temporelles 
des échelles internes à l’onde de choc (pied, rampe, survaleur magnétique) ont pu être 
mesurées avec précision et ont montré que la largeur de la rampe peut être très étroite (≥ qq 
c/ωpe, où ωpe est la fréquence plasma électronique) et la largeur du pied inférieure au rayon de 
giration des ions (ρci). De tels résultats sont en «parfaite» contradiction avec les idées 
préconçues antérieures mais en bon  accord avec certains  résultats «marginaux» de la mission 
ISEE restés  inexpliqués dans les années 80. 
 

 

 
 
 
 

Figure II.2.3. Non-stationnarité du choc : (à gauche) Fonction de distribution des ions et 
pourcentage donnant le rapport entre les ions réfléchis et les  ions (Lobzin et al., 2007); (au centre) 
Profils en échelle spatiale le long de la normale au choc, (à droite) Positions des 4 satellites Cluster 
dans le plan contenant la normale et perpendiculaire à celle-ci (Mazelle et al., 2009). 
 
De nombreux mécanismes distincts ont été identifiés comme sources de non-stationnarité de 
l’onde de choc. En particulier, l’existence d’une compétition entre deux mécanismes 
indépendants a été mise en évidence: (i) l’auto-reformation générée par l’accumulation d’ions 
réfléchis (effets 1D et 2D) et (ii) l’émission d’ondes de type sifflement non linéaires (effet 
purement 2D) (Hellinger et al., 2007). Dans le dernier cas, il n’y a pas d’auto-reformation du 
front du choc. Des travaux récents de simulation 2D-PIC (Particle In Cell) et 2D-Hybride ont 
permis de clarifier cette compétition et de l’exprimer en termes de temps de croissance des 
ondes sifflement non linéaires par rapport au temps de giration des ions réfléchis (Lembège et 
al., 2009), et expliquent l’absence de telles émissions dans les travaux anterieurs.   
   
Par ailleurs, des études de simulation PIC-1D menées en collaboration avec l’Université de 
Berkeley ont permis d’analyser la micro-turbulence dans le front et d’identifier pour la 
première fois un mécanisme responsable de la génération d’émissions autour de la fréquence 
cyclotronique électronique observé dans le front du choc (Muschietti et Lembège, 2005). 
Cette émission résulte d’une  interaction dans le  pied du choc  entre le faisceau d’ions 
réfléchis et les éléctrons amont (ondes de Berstein électroniques). L’intérêt de travaux encore 
plus récents repose sur des conditions de simulation beaucoup plus réalistes et à plus haute 
résolution que les travaux précédents. In fine, ces derniers travaux montrent que les émissions 
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sont rapidement excitées à des gyroharmoniques supérieures mais atteignent aussi très vite un 
seuil non linéaire pour subir un mécanisme de  cascade inverse leur permettant ainsi de 
s’accumuler sur la gyroharmonique fondamentale. 
  
Enfin, la non-stationnarité du front du choc a un impact important sur les mécanismes 
d’accélération d’ions de type SDA (« Shock Drift Acceleration ») et SSA (« Shock Surfing 
Acceleration »). Des simulations particules-test 1D ont ainsi montré que, sous l’effet de 
l’auto-reformation du front dû à l’accumulation d’ions réfléchis, les ions subissant le SSA ou 
SDA proviennent autant du «coeur» que de «la queue» de la fonction de distribution 
Maxwellienne contrairement aux résultats précédents (ou le choc était supposé stationnaire). 
Cette étude a permis aussi d’identifier de quelles parties de la Maxwellienne (en angle 
d’attaque et en angle de gyrophase) provenait chaque population et de confirmer la 
modulation en temps de la densité d’ions réfléchis par le mécanisme d’auto reformation 
(Yang et al., 2009). 
 
• Choc courbe et pré-chocs.  
Certaines particules du vent solaire  sont réfléchies et accélérées par le choc avant d’être 
réinjectées en sens inverse, « remontant » les lignes de champ amont sous forme de faisceaux 
alignés ou en giration autour du champ. Très tôt, les données expérimentales ont souligné 
l'existence d’une telle région caractéristique des chocs non-collisionnels, et appelée pré-choc. 
Cette zone se situe entre la ligne de champ magnétique interplanétaire tangente à l'onde de 
choc et le front du choc. Récemment, cette région a été étudiée à l’aide de simulations auto-
cohérentes particulaires (code PIC 2-D) dans le domaine de propagation quasi-perpendiculaire 
(90°≤ ΘBn ≤ 45°). Les deux pré-chocs ont pu ainsi être obtenus simultanément: le pré-choc 
électronique et le pré-choc ionique comme l’illustre la Figure II.2.4. 
 

 
Figure II.2.4. Positions x-y des particules des pré-chocs ayant interagi avec l’onde de choc (donc 
réfléchies par celle-ci) et réinjectées dans la région amont: électrons (en rouge) et ions (en bleu). 
 
L’étude du pré-choc électronique a permis d’analyser en détails les processus d’accélération 
présents au sein d’une onde de choc. Trois mécanismes distincts ont pu être identifiés : (i) une 
accélération de Fermi de type I, (ii) une accélération résonante (piégeage) avec le champ 
électrique présent dans le front d’onde et (iii) une accélération se déroulant en aval du choc 
pour certains électrons dit de « fuite » qui traversent le front, atteignent la région aval qu’ils 
réussissent à quitter pour repartir en amont. Les mécanismes d’accélération pour cette 
dernière population ne sont pas encore totalement éclaircis mais semblent intrinsèquement liés 
aux gradients magnétiques locaux vus par ces particules en aval du front  (Savoini et al., 
2009). 
 
La structure des chocs dans les plasmas non-collisionels résulte de processus de 
thermalisation liés aux interactions ondes-particules. Une part d’entre-elles se produisent dans 
la région du pré-choc, liée à la réflexion d’une fraction des particules incidentes. Cette 
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réflexion mène à la formation de distributions ioniques non-gyrotropes, d’une grande 
« pureté », qui offre des possibilités uniques de validation des théories d’interactions non-
linéaires ‘ondes/particules’. L’étude de ces phénomènes avec CLUSTER (voir Figure II.2.5.) 
[Mazelle et al, 2005] a permis de déterminer sans ambiguïté les caractéristiques des ondes et 
de démontrer leur résonance cyclotron exacte avec les faisceaux d'ions réfléchis [Mazelle et 
al, 2007]. L’instabilité linéaire associée a été caractérisée et la formation observée de 
distributions « groupées en phase de giration » a pu être expliquée par des piégeages non-
linéaires [Mazelle et a.l, 2005, 2007; Hamza et al., 2006]. 
 

 
 

Figure II.2.5. A gauche : Position dans le plan (V//,Vperp) du faisceau aligné potentiel excitateur de 
l’onde (* vert) et des pics des distributions d’ions « groupés en phase de giration » (* rouges) dans le 
‘repère de l’onde’ (en translation le long du champ magnétique à la vitesse de phase); l’angle 
théorique ne dépendant que de l’amplitude de l’onde est indiqué ainsi que la sphère d’énergie 
constante dans le ‘repère de l’onde’ avec la précision expérimentale sur la détermination des vitesses.  
A droite : Comparaison entre les rayons des sphères d’énergie constante associée aux « ions en 
giration » dans l’espace des vitesses et les vitesses des faisceaux alignés identifiés comme excitateurs 
potentiels des ondes observées. 
 
Des fonctions de distributions particulières, avec un cœur maxwellien sous forme d’un 
faisceau aligné au champ magnétique et une extension à haute énergie non maxwellienne ont 
été décrites pour la première fois avec Cluster [Meziane et al., 2007] et un mécanisme de 
production proposé [Meziane et al., 2009]. Des structures transitoires se manifestant comme 
des cavités de densité et du champ magnétique à l’échelle du rayon de Larmor des ions ont 
également été découvertes dans le pré-choc ionique. Ces cavités sont emplies d’un plasma 
énergétique comparé au vent solaire ambiant et peuvent jouer un rôle dans la dissipation 
d’énergie dans le pré-choc.  
 
Les résultats préliminaires de simulation numérique PIC-2D ont permis de mettre en évidence 
le pré-choc ionique avec pour la première fois en 2009 dans le domaine quasi-perpendiculaire 
pour des angles supérieures perpendiculaire (90° ≤ ΘBn ≤ 45°) . En outre, ces observations 
sont compatibles avec les données expérimentales satellitaires  (CLUSTER), et ont permis 
d’expliquer les raisons de l’absence d’un tel pré-choc dans les simulations 2D-PIC qui étaient  
trop restreintes en domaine angulaire. Cette étude doit rapidement permettre d’obtenir des 
informations précieuses sur les processus d’accélération à l’origine de cette région. 
  
Le « précurseur » est constitué d’ondes électromagnétiques émises par le front dans sa région 
amont. Ce précurseur a un fort impact sur le bilan énergétique global dans le sens où il 
préchauffe les particules du vent solaire avant que ces dernières n’atteignent le front. Les 
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résultats préliminaires obtenus par des simulations d’un choc courbe (code 2D-PIC) ont 
permis de montrer que (i) le précurseur se propage essentiellement le long du champ 
magnétostatique externe amont et non le long de la normale au front (contrairement à certains 
travaux antérieurs fondés sur des simulations de chocs planaires), (ii) l’étendue angulaire de 
sa propagation est plus grande  que celle prédite par la théorie linéaire, et (iii) la décroissance 
spatiale en fonction de la distance permet de déterminer si l’amortissement Landau linéaire ou 
non linéaire est dominant (cet amortissement résulte d’une forte interaction du précurseur 
avec les électrons amont du vent solaire).  
 

II.2.d. Questions ouvertes pour l’avenir 
 
La thématique des particules de haute énergie (suprathermiques) continuera d’être un sujet 
important en physique solaire et magnétosphérique dans les années à venir, parce qu’il s’agit 
d’une problématique d’un large intérêt fondamental pour la conversion d’énergie dans les 
plasmas astrophysiques, et aussi pour son rôle dans les relations Soleil-Terre et la 
météorologie de l’espace. Dans ce contexte de nombreuses questions restent encore sans 
réponse, parmi lesquelles : 
 
• L’origine et la propagation des particules de haute énergie. Ce travail commencé 

depuis quelques années doit continuer notamment à l’aide des observations du 
Radiohéliographe de Nançay, qui sera un instrument de choix dans l’accompagnement de 
missions spatiales dans l’héliosphère interne (expériences particules et radio sur Solar 
Orbiter, Solar Probe). Ce travail nécessitera aussi une implication continue dans les 
missions d’observation en rayons X durs et gamma (Solar Orbiter/STIX) ainsi que le 
développement d’outils d’observations des éruptions solaires en infrarouge lointain, dans 
la suite du projet DESIR, initialement prévu pour SMESE, mais dont l’intérêt reste 
manifeste après l’arrêt du projet SMESE au CNES.  

 
• L’analyse multi-longueur d’onde des CMEs associés ou non à une éruption, grâce aux 

évènements observés par Stereo/SWaves, Stereo/Secchi, SOHO et le NRH. Ceci afin de 
détecter les ondes de choc associées à ces éjections de masse et ainsi de contraindre les 
modèles numériques actuels. En particulier, la résolution temporelle du NRH  (cadencé à 
0,12 seconde) permet la détection pour certains évènements des couches de courant, zone 
primordiale dans la compréhension des processus d’accélération et de transfert d’énergie 
ondes-particules. 

 
• L’origine du vent solaire lent. L’étude des structures coronales et interplanétaires 

associées aux sursauts de type III devrait permettre d’identifier des évènements pour 
lesquels les électrons et type III interplanétaires sont détectés in-situ. Les ondes de 
Langmuir associées aux types III sont excitées exclusivement dans des structures 
particulières, les « canaux de propagation », qui se trouvent dans des régions de vent lent 
et qui sont magnétiquement calmes. 

 
• La dynamique intrinsèque de l’onde de choc terrestre. Le choc terrestre a été considéré 

pendant longtemps comme une structure intrinsèquement stationnaire, il n’y a que 
récemment qu’une intense activité théorique, numérique et expérimentale a permis de 
mettre en évidence différents mécanismes pouvant conduire à la non stationnarité de cette 
zone frontière. Un effort doit maintenant être entrepris afin d’établir l’importance relative 
de ces mécanismes sur la dynamique du choc et de sélectionner un scénario en accord 
avec les données expérimentales. 
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• La zone du pré-choc. Cette zone, peuplée de particules ayant été réfléchies et accélérées 

par le choc lui-même, est une des clés pour comprendre les phénomènes de transfert 
d’énergie entre le vent solaire et l’onde de choc. En particulier, l’origine et les mécanismes 
d’accélération à l’œuvre n’ont pour l’instant été qu’effleurés. C’est ainsi que des ions du 
pré-choc sont observés par CLUSTER sur un domaine bien plus étendu de ce qui est 
couramment envisagé pour cette population. 

 
• L’accélération et le chauffage des particules à l’interface magnétosphère / 

magnétogaine. Ce problème important concerne les phénomènes de transferts d’énergie 
se produisant sur cette frontière où deux régions distinctes ont pour l’instant été identifiées 
(couches interne et externe). Une interprétation possible qu’il faut approfondir concerne la 
convergence des domaines magnétosphériques où, après un chauffage perpendiculaire 
important, le plasma à l’interface peut atteindre des énergies magnétosphériques. Cette 
approche microphysique des couches frontières devrait permettre de comprendre les 
mécanismes de chauffage à l’œuvre, voir de définir une troisième région à cette frontière. 
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II.3. 
 
 

Comment l'énergie injectée dans le plasma se transfère-t-
elle aux différentes échelles ? 

 
Quelle est la dynamique turbulente dans ce milieu 

anisotrope ? 
 
 
 
 
II.3.a. Dynamique et chauffage de l’atmosphère du Soleil 
 
L’étude des structures magnétiques qui tapissent la surface du Soleil reste un sujet très étudié 
par notre communauté. L’évolution dynamique et le couplage des différentes couches 
atmosphériques solaires (photosphère, chromosphère et couronne) dépendent fortement de 
l’activité le long des boucles ou des lignes ouvertes de champ magnétique. Par exemple, les 
observations EUV faites par les sondes spatiales SoHO et STEREO démontrent que les 
structures magnétiques sont la source d'une intense activité qui se manifeste par une émission 
lumineuse intermittente, tant en espace qu'en temps. Une vue globale du Soleil à ces 
longueurs d'onde démontre la présence d'une multitude de structures imbriquées qui 
apparaissent sur une large gamme d'échelles spatiales, allant de 107m à la limite de résolution 
instrumentale de l'ordre de l'arcseconde. Une vue dynamique de la couronne révèle, en outre, 
une excitation sur une large gamme d'échelles temporelles, allant de quelques jours à une 
fraction de seconde. Par exemple, le caractère hautement dynamique de certaines boucles 
coronales est souligné par des mesures de vitesses non-thermiques, jusqu'à parfois 40-50km/s, 
obtenues avec l'instrument SUMER/SoHO. Ces observations révèlent que l'élargissement des 
raies provient de mouvements non résolus, à la fois spatialement, avec des échelles inférieures 
au diamètre des boucles coronales, et temporellement, avec des temps inférieurs au temps 
d'exposition de l'ordre de la seconde. Ces mesures de vitesses sont très souvent interprétées 
comme une signature de la turbulence du plasma solaire, où les petites échelles spatiales sont 
générées suite à une cascade non linéaire.  
 
Afin d’étudier les propriétés statistiques des événements coronaux, un modèle MHD en 
coquille (dit « shell ») a été proposé pour simuler soit une boucle magnétique, soit une ligne 
magnétique ouverte. Dans cette approche, les non-linéarités MHD sont simplifiées et seules 
les interactions entre structures de même taille sont retenues. Cette modélisation permet 
d’alléger significativement les calculs numériques et d’entreprendre une étude statistique 
poussée sur les événements coronaux. Il a été possible de reproduire par exemple les 
statistiques des distributions en énergie des événements coronaux ainsi que des signatures 
spectrales de raies UV et finalement de mieux comprendre la sensibilité des distributions des 
événements radiatifs aux paramètres physiques du modèle (Buchlin & Velli, 2007; Verdini et 
al., 2009).  
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À l’aide de simulations numériques directes MHD 3D effectuées à l’IDRIS, on a étudié les 
propriétés anisotropes d’un plasma turbulent dans une topologie magnétique de type boucle 
coronale, c’est-à-dire en présence d’un fort champ magnétique axial ce qui est favorable au 
développement d’un régime où se mélangent la turbulence forte et la turbulence d’ondes. 
Cette étude révèle que les nappes de courant générées par turbulence se déstabilisent pour 
finalement produire des filaments (voir Figure II.3.1) orientés parallèlement au champ 
magnétique moyen ; on peut comparer ces filaments aux structures coronales radiatives 
observées (Bigot, Galtier & Politano, 2008). Une étude analytique complémentaire a été 
ensuite développée pour quantifier la production de chauffage par turbulence d’ondes 
d’Alfvén. Les ondes d’Alfvén étant observées depuis peu dans l’atmosphère solaire, il semble 
que la prise en compte à la fois de la turbulence et des ondes d’Alfvén soit indispensable. La 
configuration géométrique choisie est celle de l’article de Heyvaert & Priest (1992) dans 
laquelle l’effet dynamique d’un champ magnétique moyen a été pris en compte. Alors que le 
chauffage produit le long du champ moyen devient négligeable dans cette configuration, le 
chauffage produit transversalement reste important et de l’ordre de grandeur de celui attendu 
pour les régions actives, mais aussi pour les régions calmes et les trous coronaux (Bigot, 
Galtier & Politano, 2008). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II.3.1 : Intensité du courant (orange) et de la vorticité (bleu) dans un plasma MHD 3D 
turbulent isotrope (gauche) ou soumis à un champ magnétique intense B0 (droite). En présence de B0, 
les nappes dissipatives s’orientent systématiquement dans la direction du champ magnétique moyen, 
puis se déstabilisent pour produire des filaments (Bigot, Galtier & Politano,  2008). 
 
Les modèles discutés précédemment font en général l’hypothèse que les structures 
magnétiques fermées qui sont à la surface du Soleil sont soumises aux mouvements 
photosphériques ; ces mouvements constituent la source d’énergie à grande échelle. En 
revanche, la rétroaction de la couronne sur ces mouvements est négligée (c’est l’hypothèse 
« line-tying »). Cette hypothèse de non-rétroaction est basée sur l’idée que les couches 
chromosphériques denses et froides de faible échelle de hauteur (non représentées dans les 
travaux sur la stabilité des structures magnétiques et le chauffage coronal, pour des raisons de 
faisabilité) jouent le rôle de réflecteur. Cette hypothèse « line-tying » a été testée à travers 
l’étude de la transmission d’une impulsion d’un pied à l’autre d’une boucle magnétique 
(modèle 1,5D), avec des conditions transparentes, mais en incluant la stratification 
atmosphérique permettant de voir si, oui ou non, la stratification était capable de réfléchir 
complètement les ondes. La réponse obtenue est négative (Grappin, Aulanier & Pinto, 2008) : 
une impulsion photosphérique est transmise intégralement au bout d’un certain temps d’un 
pied d’une boucle à l’autre, limitant l’accumulation du champ magnétique coronal.  
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La formation de petites échelles par le mécanisme de mélange de phase est également souvent 
invoquée pour chauffer le plasma coronal. Une généralisation dans le cas sans collision (pour 
des longueurs d’onde proches du rayon de Larmor des ions) a été étudiée par simulations 
numériques de type PIC en deux dimensions d’espace (Tsiklauri et al., 2005). Outre 
l’observation d’un nouveau mécanisme d’accélération d’électrons, cette étude conclut que la 
loi de décroissance d’énergie d’une onde d’Alfvén polarisée circulairement se propageant 
perpendiculairement à des inhomogénéités localisées de densité est la même que dans le 
régime MHD (Heyvaerts & Priest, 1983). Afin d’aborder le cas tri-dimensionnel, un modèle 
fluide incorporant les effets cinétiques principaux tels l’effet Landau et les corrections de 
rayon de Larmor fini a été intégré numériquement dans des conditions similaires. Ces 
simulations montrent que l’onde d’Alfvén forme de très fines structures hélicoïdales qui 
s’enroulent au cours du temps tout en formant des échelles de plus en plus petites. L’effet de 
la dispersion est donc d’empêcher la formation de chocs, tout en permettant la formation de 
structures de dimension transverses très petites dont le support global est beaucoup plus 
étendu (Borgogno et al., 2009). La prochaine étape de ce travail consiste à ajouter des 
mécanismes dissipatifs et à évaluer le chauffage du plasma. Il sera particulièrement 
intéressant de comparer les taux de chauffage des cas faiblement et fortement dispersifs, les 
effets liés au caractère tri-dimensionnels étant en effet très importants. 
 
II.3.b. Effet dynamo 
 
Le problème de l’origine des champs magnétiques, que se soit le champ solaire ou celui 
d’autres objets cosmiques, est un problème encore largement ouvert et sur lequel travaille 
activement notre communauté. Le cas de la dynamo dans des écoulements à faible nombre de 
Prandtl magnétique est particulièrement intéressant car il donne lieu à des comparaisons avec 
des expériences menées pour les plasmas de fusion à Cadarache (VKS). Il s'agit de mieux 
comprendre : l'influence de la turbulence sur le seuil critique de l'instabilité dynamo, la 
relation entre la topologie émergente à grande échelle et les fluctuations à petite échelle, 
l'amplification magnétique jusqu'à l'équipartition avec l'énergie cinétique, l'influence d'un 
champ magnétique ambiant, les mécanismes conduisant à la saturation de la dynamo, et le 
rôle des hélicités cinétique et magnétique dans ces processus. Le problème est abordé 
numériquement dans un écoulement entretenu par le vortex de Taylor-Green (mimant la 
configuration expérimentale VKS) ou dans un écoulement hybride (couplage avec un 
écoulement de Beltrami ABC) avec hélicité moyenne non nulle, en présence ou non d'un 
champ magnétique ambiant.  
 
Proche du seuil de l'instabilité, il a été montré que la force de Lorentz est déterminante dans 
les mécanismes de stabilisation des phénomènes de dynamo intermittente (on-off) (Alexakis 
& Ponty, 2008). À des nombres de Reynolds cinétique modérés, les nombres de Reynolds 
magnétiques critiques de l'instabilité dynamo se révèlent plus élevés dans les écoulements 
entretenus avec le forçage hybride que dans ceux résultant des forçages individuels. Ainsi, 
l'introduction progressive d'hélicité cinétique ne contribue pas nécessairement  à diminuer le 
seuil de la dynamo, sans doute du fait d'une modification du profil moyen des vitesses. Une 
étude plus détaillée en Reynolds cinétique est cependant nécessaire, de même que la 
caractérisation des profils moyens des vitesses. Pour simuler des régimes plus turbulents, à 
grand nombre de Reynolds cinétique non atteignable par la simulation directe des équations, 
un nouveau modèle de simulation de la turbulence à grande échelle, de type LES (Large Eddy 
Simulation) spectral, basé sur l'approximation EDQNM (Eddy Damped Quasi Normal 
Markovian) a été développé. Ce modèle numérique permet l'adaptation dynamique du spectre 
d'énergie des petites échelles non résolues à celui résolu à grande échelle, sans supposer 
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l'usuel spectre de Kolmogorov. Il a été étendu aux écoulements MHD pour des nombres de 
Prandtl magnétiques quelconques (Baerenzung et al., 2008). Dans le régime dynamo, un 
premier test concluant a été de retrouver les seuils critiques obtenus par DNS à nombre de 
Reynolds cinétique modéré.  
 
Des études numériques ont également été consacrées à une modélisation réaliste de 
l’expérience VKS de Cadarache, qui produit un effet dynamo mais uniquement avec des 
turbines en fer doux : pour interpréter ces résultats, un code numérique (SFEMaNS) qui traite 
les sauts de conductivité et de perméabilité magnétique à la frontière (par exemple vide-
conducteur) a été mis au point récemment. Il permet des sauts de perméabilité comparables 
aux valeurs expérimentales (soit environ 200) (Laguerre et al., 2006 ; Guermond, 2007). Le 
code a été appliqué à la dynamo Taylor-Couette, l’expérience Alfvén cylindrique du LGIT et 
à un disque képlerien. Un résultat important est que le champ axisymétrique observé dans 
l’expérience VKS ne peut être expliqué par l’hélicité injectée par les turbines, relançant ainsi 
l’intérêt d’étudier les effets du fer doux.  
 
La précession joue un rôle important dans les dynamos naturelles, et les progrès des dernières 
années ont montré que les écoulements en régime intermédiaire (proche du seuil de 
turbulence) étaient les plus intéressants pour la production d’effet dynamo. Cependant, de tels 
régimes étant très difficiles à simuler numériquement en raison du seuil trop élevé des 
nombres de Reynolds, une étude expérimentale s’avère nécessaire. Pour évaluer l’intérêt de 
l’expérience en vue de la production de l’effet dynamo, il est possible de mener des 
expériences numériques de dynamo cinématique où on intègre l’équation d’induction seule en 
se donnant le champ de vitesse mesuré expérimentalement. C’est cette approche en deux 
temps qui est adoptée dans l’expérience ATER (J. Léorat et W. Mouhali, étudiant en thèse). 
Un domaine de taux de précession (fréquence de précession/fréquence de rotation) a été mis 
en évidence, où apparaissent quelques (entre trois et cinq) tourbillons cycloniques intenses 
permanents, non visibles dans les simulations numériques, qui restent à des nombres de 
Reynolds très inférieurs à ceux des expériences. Dans ce régime, l’invariance par parité (r �  
-r) de l’écoulement est brisée, mais celui-ci reste laminaire. Il devient turbulent lorsque le taux 
de précession dépasse un seuil, fonction de l’allongement et proche de 1/10. Cette étude a été 
réalisée avec un réservoir cylindrique et elle doit être complétée avec un réservoir ellipsoïdal 
prêté par le LGIT (Grenoble). 
 
II.3.c.  Le vent solaire 
 
De nos jours, le vent solaire est vu comme un plasma hautement turbulent, ayant des 
fluctuations spatiales et temporelles en vitesse et champ magnétique. Ces fluctuations se 
traduisent, en particulier, par des spectres d'énergie turbulents étendus, du micro hertz à 
plusieurs centaines d’hertz. À la fois pour le vent lent et le vent rapide, les spectres d'énergie 
cinétique et magnétique obtenus suivent des lois de puissance dont les exposants dépendent de 
l'échelle considérée. Pour des fréquences inférieures à 1Hz, une première zone inertielle est 
observée avec un spectre en f -1.7. Cet intervalle de fréquence est en général traité par une 
approche MHD incompressible.  
 
La présence de loi de puissance pour les spectres ne constitue cependant pas une 
démonstration irréfutable de la présence d'un mécanisme de cascade. Afin de déterminer les 
propriétés d'intermittence, et leur lien avec les corrélations alfvéniques dans le vent solaire, on 
analyse des données de différents satellites (Helios, Ulysses, ACE, Wind) mesurant 
l'ensemble des composantes de la vitesse et du champ magnétique dans le vent solaire, et ce 
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pour différentes phases du cycle solaire. L'analyse des moments d'ordre élevé des incréments 
du champ magnétique montre que celui-ci est nettement plus intermittent que le champ de 
vitesse (ce qui était déjà connu), mais surtout que l'importance de l'intermittence dépend du 
cycle solaire, et qu'elle est maximale quand l'activité solaire est proche de son maximum. Ceci 
montre que l'intermittence du champ magnétique dépend de la forme précise du mécanisme 
d'injection, et qu'elle n'est donc pas universelle ou équivalente à celle d'un scalaire passif 
(Bruno et al., 2007). Dans le vent polaire rapide, mesuré par le satellite Ulysses, nous avons 
vérifié une relation exacte pour la turbulence MHD isotrope équivalente à celle de 
Kolmogorov pour les fluides neutres. Cette relation prédit une croissance linéaire du moment 
d'ordre trois des incréments des fluctuations alfvéniques avec la séparation des points de 
mesure et démontre l'existence d'une cascade turbulente d'énergie vers les petites échelles 
dont le taux de dissipation peut être mesuré. Déjà obtenue dans des simulations numériques, 
cette loi n'avait pas encore pu être observée dans des plasmas astrophysiques. Nous avons 
montré qu'elle est réalisée relativement fréquemment dans les mesures d'Ulysses, mais qu'il 
existe des circonstances où elle ne l'est pas. Les raisons possibles de violation de la relation 
sont multiples (compressibilité, anisotropie, non stationnarité, ...) et doivent encore être 
explorées et identifiées. Dans le cas où elle est réalisée, elle fournit pour la première fois une 
détermination du taux de dissipation d'énergie par la turbulence, ce qui était auparavant 
impossible car les mesures ne permettent pas de résoudre les échelles dissipatives, les 
mécanismes de dissipation étant toujours inconnus à ce jour (Marino et al., 2008).  
 
La loi exacte discutée précédemment est valable en turbulence MHD isotrope. L’hypothèse 
d’isotropie – très utile dans une première approche théorique – doit clairement être 
abandonnée pour mieux décrire le vent solaire dans lequel des signatures d’anisotropie sont 
détectées. Dans ce contexte, une nouvelle loi universelle vient d’être dérivée pour la 
turbulence MHD axisymétrique (Galtier, 2009). Contrairement au cas isotrope, cette nouvelle 
loi est vectorielle et dépend donc de l’angle entre les deux points de mesure et le champ 
magnétique ambiant B0. En revanche la loi prédit toujours, pour un angle donné, une 
croissance linéaire du moment d’ordre trois des incréments des fluctuations alfvéniques avec 
la séparation des points de mesure.  
 

                                    
Figure II.3.2 : Spectre des fluctuations magnétiques mesuré avec Cluster (Sahraoui et al., 2009) où 
pour la première fois la largeur de la zone inertielle dispersive a pu être déterminée avec précision. À 
partir des échelles électroniques, un raidissement spectral (proche d’une loi de puissance) est observé 
que l’on peut interpréter comme une zone dissipative.  
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Au-delà de 1Hz, on constate que l'écoulement héliosphérique rentre dans un nouveau régime 
de turbulence : par exemple, le spectre d'énergie des fluctuations du champ magnétique suit 
une loi de puissance nettement plus pentue, autour de f -2.5 (voir Figure II.3.2). Ce 
raidissement spectral a tout d'abord été attribué à des processus purement dissipatifs, mais on 
parle maintenant d'une véritable zone inertielle dispersive où des signatures d’ondes whistler 
sont parfois détectées. La largeur de cette zone inertielle dispersive a été mesurée pour la 
première fois grâce aux données de Cluster (Sahraoui et al., 2009 ; Alexandrova et al., 2009) : 
on a pu mettre en évidence qu’une zone dissipative apparaît aux échelles électroniques où le 
spectre semble suivre une autre loi de puissance. 
 
La présence de deux régimes de turbulence dans le vent solaire démontre la nécessité d'une 
modélisation théorique multi-échelles dans laquelle, en particulier, un découplage quelconque 
entre les ions et les électrons doit être pris en compte. Dans le cadre d'une approche fluide, les 
équations originales de la MHD sont alors corrigées par l'effet Hall ; on obtient les équations 
de la MHD Hall. Afin de prendre en compte ces caractéristiques, on a proposé un modèle 
MHD Hall incompressible pour le vent solaire (rapide) où les fluctuations normalisées de la 
densité de masse sont, en général, inférieures à 5%. Dans ce contexte, on a développé un 
formalisme asymptotique où à la fois les ondes (Alfvén, siffleuses et cyclotron-ioniques) et la 
turbulence sont présentes : c'est le régime non linéaire de turbulence d'ondes MHD Hall dans 
lequel le plasma est en interaction avec un fort champ magnétique extérieur (qui peut être vu 
comme le champ moyen local). L'analyse de ce régime (Galtier, 2006) a permis de démontrer 
qu'une anisotropie spectrale d'intensité diverse est présente à toutes les échelles. Ce modèle 
permet de donner une explication théorique rigoureuse aux observations qui tendent à montrer 
un tel comportement de l'écoulement héliosphérique : par exemple, on peut prédire les lois de 
puissance — solutions exactes des équations intégro-différentielles — en turbulence d'ondes 
MHD Hall. Comme dans le vent solaire, deux zones inertielles apparaissent dont l'origine est 
clairement liée au terme Hall et donc au découplage entre les électrons et les ions.  
 
En parallèle à ce travail, on a développé un modèle « shell » pour la turbulence (forte) MHD 
Hall qui permet de simuler des plasmas à des nombres de Reynolds très élevés et de détecter 
éventuellement la présence de plusieurs régimes de turbulence (Galtier & Buchlin, 2007). Là 
encore un raidissement du  spectre  magnétique  a  été  obtenu  aux petites  échelles passant de 
k -5/3 à k -11/3.  
 
La compressibilité du vent solaire à hautes fréquences – bien que relativement faible – est 
plus importante qu’à basses fréquences. Dans ce cadre, un modèle heuristique a été proposé 
pour la turbulence MHD Hall compressible dans lequel on suppose une loi spectrale pour les 
fluctuations de densité. Cela mène à une correction spectrale et éventuellement à des lois de 
puissance pour les fluctuations magnétiques aussi pentues que k -13/3 (Alexandrova et al., 
2008).  
 
II.3.d. Anisotropie en turbulence MHD 
 
Les plasmas astrophysiques évoluent souvent dans un milieu où un champ magnétique est 
présent aux plus grandes échelles : c’est le cas, par exemple, avec la spirale de Parker dans 
l’héliosphère ou avec les boucles magnétiques. En première approximation, ces plasmas 
peuvent être décrits par les équations de la MHD incompressible en présence d'un champ 
magnétique ambiant B0. Il existe différentes prédictions phénoménologiques ou théoriques 
pour les spectres d'énergie des écoulements MHD turbulents anisotropes. L'expérimentation 
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numérique est alors indispensable pour caractériser le domaine de validité de ces prédictions 
et leur possible non-uniformité en échelle, due, par exemple, à la présence de structures 
cohérentes ou singulières.  
 
Une étude détaillée des transferts d'énergie montre que la triade d'interaction, caractéristique 
des non-linéarités de la turbulence, tend vers la condition de résonance d'une turbulence 
d'ondes MHD pour les écoulements fortement magnétisés (Alexakis et al., 2007). Les 
transferts sont alors essentiellement dus à l'interaction avec l'état dit 2D (défini par les 
vecteurs d'onde (kx,ky,kz=0), B0=B0z). Ce comportement, observé pour la cascade parallèle à 
B0, est en accord qualitatif avec un récent modèle non local où la cascade d'énergie est basée 
sur des interactions entre tourbillons de tailles parallèles différentes et d'échelles 
perpendiculaires similaires.  
 
Dans le cas asymptotique d'un champ magnétique ambiant fort (devant les fluctuations 
magnétiques), la dynamique tend vers le régime de turbulence d'ondes d’Alfvén pour lequel 
est prédit un ralentissement des lois de déclin temporel des ondes de cisaillement (en 1/t2/3) et 
des pseudo-ondes d'Alfvén (en 1/t) à partir d'une phénoménologie à la Kraichnan. Ces 
prédictions sont vérifiées à la fois à partir de la simulation numérique des équations cinétiques 
de la turbulence d’ondes et de celle des équations MHD 3D (Bigot, Galtier & Politano, 2008).  
 
Une étude similaire (MHD, 3D, incompressible) à celles présentées précédemment démontre 
qu’en champ magnétique B0 modéré et avec un terme de force extérieure, le spectre d’énergie 
3D exhibe une loi de puissance en, A(θ)k-5/3, et ce, quelle que soit la direction considérée. 
Seul le coefficient A(θ) peut varier avec la direction ou éventuellement avec l’intensité de B0 
(Mueller & Grappin, à paraître). Ce résultat numérique va donc dans la même direction que la 
loi universelle proposée pour la turbulence MHD axisymétrique qui a été discutée dans le 
cadre du vent solaire. 
 
II.3.e.  Structures et turbulence aux petites échelles : effets cinétiques 
 
•••• Modes électromagnétiques  

Dans le vent solaire ou la magnétogaine, les échelles excitées couvrent un large domaine 
spectral, particulièrement dans la direction transverse où elles s’étendent au delà du rayon de 
giration des ions. Les effets cinétiques ne peuvent donc pas être ignorés. Afin  d'analyser les 
phénomènes intervenant à des échelles intermédiaires entre les grandes échelles MHD et 
celles de giration des ions, une description « FLR Landau fluid », de type MHD généralisée, a 
été développée. Elle inclue l’effet Landau linéaire ainsi que les corrections de rayon de 
Larmor fini, ce qui permet de décrire  l'instabilité miroir ainsi que la dispersion et la 
dissipation des ondes d’Alfvén cinétiques (Passot & Sulem, 2007). Ce modèle a en particulier 
permis d'analyser en détail la dynamique des dépressions magnétiques (« trous » 
magnétiques) associées à des modes miroir non linéaires en régime sous critique (i.e. lorsque 
le plasma est linéairement stable) (Borgogno, Passot & Sulem, 2007). Le régime supercritique 
a été étudié  au moyen d'analyses asymptotiques (Kuznetsov, Passot & Sulem, 2007) et de 
simulations cinétiques (méthodes hybrides : particle in cells -PIC- pour les ions, fluides pour 
les électrons) et intégrations euleriennes des équations de Vlasov-Maxwell) (Califano et al., 
2008). Ce travail a permis d'interpréter les résultats observationnels tels que la présence de 
pics magnétiques, et de mettre en évidence le rôle important d'effets intrinsèquement 
cinétiques dans la saturation non-linéaire de l'instabilité miroir et la géométrie des structures.  
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Figure II.3.3 : Formation de filament : Comparaison entre modèle Landau fluide (gauche) et 
simulation PIC (droite) d'une structure magnétique résultant de la filamentation d'ondes d'Alfvén dans 
un plasma non collisionnel à faible béta (Borgogno et al., 2009).  
 
Dans le contexte de la MHD Hall, nous avons montré qu’en présence d'inhomogénéités 
déterministes ou aléatoires de densité, transverses au champ ambiant, la filamentation d’une 
onde d’Alfvén dispersive peut se produire pour un vaste domaine de paramètres. Elle conduit 
alors à la formation de structures filamentaires stables ou oscillantes en temps suivant 
l’amplitude de la perturbation de densité (Borgogno et al., 2008). De telles structures sont 
souvent rencontrées dans la magnétosphère où elles jouent le rôle de guides pour les ondes 
whistlers. Des inhomogénéités transverses de densité sont aussi typiques des cavités de 
densité alignées avec le champ magnétique dans les régions aurorales où elles affectent le 
processus d'interaction des ondes d'Alfvén et du plasma, avec des conséquences sur 
l'accélération des électrons. Cette étude a été reprise au moyen du modèle FLR Landau fluide 
ainsi que par simulations PIC des équations de Vlasov-Maxwell (voir Figure II.3.3), afin 
d’aborder le régime non-collisionnel ainsi que les cas de fortes inhomogénéités (Borgogno, et 
al., 2009). 
 
Tant dans les simulations Hall-MHD que Landau fluide, l'effet Hall impose une contrainte 
drastique sur le pas de temps lorsqu'un schéma explicite est utilisé, ceci en raison de la 
relation de dispersion des modes whistler pour lesquels la fréquence croît  comme le carré du 
nombre d'onde. Afin de surmonter cette contrainte, nous avons développé et validé 
numériquement un schéma semi-implicite, où, comme avec les schémas implicites, les plus 
petites échelles sont stabilisées par une saturation des fréquences correspondantes. 
Néanmoins, contrairement à ces derniers, le schéma semi-implicite est facile à mettre en 
œuvre et n'exige pas pour être efficace l'utilisation de trop grands pas de temps qui viendraient 
détériorer la précision de la simulation (Laveder et al., 2009). 
 
Les fonctions de distribution des ions observées entre 0.3 et 2.5 AU dans le vent solaire à 
l’aide des satellites HELIOS et ULYSSES ne subissent pas une évolution adiabatique 
(Matteini et al., 2007), indiquant le rôle d’effets cinétiques qui ont été étudiés à l’aide de 
simulations hybrides dans un domaine en expansion. Il a pu être montré que les anisotropies 
de températures des ions sont contraintes par différents processus tels le chauffage cyclotron, 
les interactions ondes-ondes et ondes-particules résultant des instabilités d’anisotropie, et les 
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effets de piégeage rencontrés dans l’ évolution non-linéaire des instabilités paramétriques des 
ondes d’Alfvén. Des faisceaux secondaires sont observés dans ces simulations, pouvant être à 
l’origine d’autres instabilités et de structures à petite échelle. 
 
• Modes électrostatiques : 
De nombreuses structures électrostatiques cohérentes à petite échelle sont observées dans le 
vent solaire, et aussi dans les magnétosphères de planètes. Une modélisation de leur 
dynamique ainsi que l’identification des processus leur donnant naissance a été faite, 
principalement sur la base de simulations numériques de type Vlasov-Ampère dans la limite 
électrostatique, 1D-1V.  Ces études théoriques sont complétées par des analyses de données 
de forme d'ondes obtenues par le mode TDS de l'instrument WAVES à bord des sondes des 
missions STEREO et WIND (collaboration : Université du Minesota et de Berkeley). Il a en 
particulier été montré qu’un chauffage local et dépendant du temps peut conduire à 
l’excitation d’ondes de Langmuir et au développement de structures électrostatiques de type 
soliton (Briand, Mangeney & Califano, 2007). Un couplage à trois ondes a été mis en 
évidence lors d’une émission de type III et des simulations numériques ont confirmé la 
possibilité d’un tel couplage dans les conditions du vent solaire (simulation du processus de 
décroissance paramétrique d’ondes de Langmuir) (Henri et al., J. Geophys. Res., 2009). Des 
simulations électromagnétiques (code Vlasov 2D-3V) sont en projet. 
 
Des ondes de Langmuir ont également été détectées à l’intérieur de trous magnétiques 
observés dans le vent solaire calme. La modélisation du processus conduisant à leur 
génération est également en projet. Par ailleurs, une étude statistique des émissions radio-
décamétriques de faible intensité, dérivant dans le plan temps-fréquence a été entreprise 
montrant qu’elles pouvaient être le signe de chauffage local de la couronne solaire 
(interprétation basée sur les résultats des simulations Vlasov). Il reste à déterminer si elles 
sont dépendantes de l'activité solaire ou du cycle solaire. Un programme d'observations 
coordonnées entre les réseaux décamétriques de Nançay et de Kharkov (Ukraine) pour suivre 
la phase de croissance du cycle solaire est en cours de développement. 
 
II.3.f.  Questions ouvertes et directions de recherche 
 
Les récentes découvertes observationnelles et théoriques sur la thématique « transfert et 
dynamique turbulente » posent de nouvelles questions en physique des plasmas qui suscitent 
de nouvelles directions de recherche, parmi lesquelles:  

 
• Quelle est l’origine du chauffage local dans le vent solaire ?  
Les mécanismes qui conduisent au chauffage local dans le vent solaire restent à élucider. 
Ce sujet est fondamental parce que les mesures in situ montrent que la température des 
protons du plasma héliosphérique diminue moins rapidement que ce que prévoit une 
expansion adiabatique avec un profil observé en T(r) = r-0.9 (avec r la distance 
héliocentrique) plutôt qu’en T(r) = r-4/3 dans le cas adiabatique. L’utilisation de loi exacte 
de turbulence a permis de déduire de manière observationnelle le taux moyen de 
dissipation d’énergie. Il reste à connaître le mécanisme qui in fine permet ce chauffage. La 
question sous-jacente est : à quelles échelles se produit le chauffage ?  
 
• Quel est le rôle des effets dispersifs dans le régime de turbulence ?  
La turbulence d’ondes dispersives interagissant faiblement possède des caractéristiques 
analogues à la turbulence d’un fluide habituel régit par la phénoménologie de Kolmogorov, 
avec en particulier le développement de cascades pour les quantités conservées, associées à 
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des spectres en loi de puissance et des flux d’énergie constants dans la zone dite inertielle. 
Dans le cas d’une turbulence forte, les effets dispersifs peuvent être à l’origine d’une 
modification importante de cette phénoménologie et en particulier conduire à un transfert 
d’énergie très intermittent et la perte d’universalité, liée à une dépendance des propriétés 
des grandes échelles par rapport aux propriétés de la zone dite dissipative. Une question 
intéressante concerne donc la description d’une turbulence dispersive forte, dans des 
régimes où les structures cohérentes peuvent jouer un rôle important.  
 
• Comment se termine la cascade d’énergie vers les petites échelles ?  
Cette question est en partie reliée à la première dans la mesure où on s’attend à ce qu’une 
partie du chauffage provient des plus petites échelles, c’est-à-dire celles au delà de la 
dernière zone inertielle. Il faut donc savoir si la cassure spectrale observée à la fréquence 
de 30Hz (voir la Figure II.3.2) correspond effectivement au début de la zone dissipative, ou 
si nous sommes devant l’émergence d’un troisième régime de turbulence. Dans le premier 
cas, on peut évoquer par exemple l’apparition d’effets électrostatiques comme des doubles 
couches. Des travaux observationnels et théoriques sont nécessaires pour répondre à la 
question posée.  
 
• Quel est le rôle des effets compressibles sur la dynamique du vent solaire ?  
Les travaux les plus récents basés sur des données d’Ulysses et sur un modèle 
phénoménologique démontrent que les fluctuations compressibles aux grandes échelles (ie. 
aux basses fréquences) ont un rôle important à jouer, et ce malgré leurs faibles amplitudes. 
C’est par exemple une source supplémentaire importante pour le taux moyen de dissipation 
d’énergie. Une question théorique ardue, qui est même une question majeure en 
turbulence, est la possibilité de dériver une loi exacte analogue à celle de Kolmogorov — 
la loi des 4/5 — au cas d’un écoulement compressible.  
 
• Peut-on remonter aux propriétés tridimensionnelles du vent à 1 UA ?  
Cluster a permis pour la première fois de remonter à une information tridimensionnelle, au 
niveau de la magnétogaine, sur le spectre turbulent en nombres d’onde et de mettre en 
valeur des différences avec les indices des lois de puissance de ces mêmes spectres 
mesurés en fréquence. Cette information est essentielle dans le cas du vent solaire où à la 
fois l’hypothèse de Taylor est remise en cause au-delà de 1Hz et l’écart à l’isotropie est 
important à toutes les échelles. Les incursions de Cluster dans le vent solaire sont une 
occasion unique pour entreprendre cette analyse.  
 
• Comment évolue l’anisotropie aux petites échelles ? 
De nombreuses observations démontrent que le vent solaire est anisotrope aux grandes 
échelles (échelles MHD). Ce qui se passe aux petites échelles, c’est-à-dire essentiellement 
aux fréquences supérieures à 1Hz, est moins bien compris. En particulier, est-ce que 
l’anisotropie se renforce ou disparaît ? Ce point est fondamental dans la mesure où le degré 
d’anisotropie influence l’interprétation des observations. Une question largement débattue 
actuellement porte sur le type de fluctuations rencontrées à hautes fréquences : a-t-on des 
fluctuations de type onde d’Alfvén cinétique ou de type « whistler » ?  
 
• Reconnexion 
La reconnexion magnétique à la magnétopause est un mécanisme par lequel des particules 
du vent solaire peuvent pénétrer à l’intérieur de la magnétosphère et donc affecter notre 
environnement proche. Des simulations numériques bifluides ont récemment montré que 
dans les zones de cisaillement de vitesse, une instabilité de Kelvin-Helmolz se développait 
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pouvant créer une topologie du champ magnétique propice au développement spontané 
d’instabilités de déchirement suivies d’un mélange des plasmas de la magnétogaine et de la 
magnétosphère. Dans ces simulations, l’inertie des électrons est le mécanisme qui brise le 
caractère gelé du champ dans le plasma. La tridimensionnalité est maintenant un élément 
essentiel à prendre en compte afin d’évaluer l’efficacité du développement spontané de la 
reconnexion dans un environnement turbulent proche de la magnétogaine. Une bonne 
description de la microphysique dans les zones où se développe l’instabilité de 
déchirement est également importante, car les mécanismes à petite échelle peuvent affecter 
la vitesse de reconnexion et par là-même la dynamique à grande échelle. Un couplage entre 
un code fluide pour décrire les grandes échelles de l’écoulement et un code de type Vlasov 
pour décrire les quelques zones isolées qui nécessitent la prise en compte d’effet cinétiques 
est un projet ambitieux nécessaire pour progresser dans ce domaine.  
 
• Quels sont les mécanismes de micro-chauffage coronal ?  
Il existe plusieurs types de modèles de chauffage pour la couronne solaire (reconnexion, 
turbulence…). En réalité, il est probable que plusieurs mécanismes de chauffage opèrent 
simultanément. Une question importante porte donc sur l’articulation entre ces différents 
mécanismes notamment en la présence d’un grand intervalle d’échelles spatiales et 
temporelles. De la modélisation numérique fine incluant des prédictions de spectres de 
raies synthétiques et des observations à très haute résolution sont nécessaires pour répondre 
à cette question.  
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II.4. 
 
 

Quels sont les mécanismes qui assurent les couplages entre 
les différentes enveloppes de plasma ? 

 
 
 
Après plusieurs décennies d’observations et les premières explorations satellitaires du 
système Soleil-Terre et des plasmas héliosphèriques, l’étude des couplages entre les diverses 
enveloppes de plasma du système solaire commence à s’imposer comme une thématique clef 
de notre communauté. En effet, il est impossible de comprendre la dynamique des milieux 
rencontrés en les isolant de leur contexte et en négligeant les interactions qui agissent à leurs 
interfaces.  
 
Du point de vue théorique, l’interaction de processus à des échelles spatiales et temporelles 
différentes, qui caractérisent les interfaces entre deux milieux, en rend l’étude complexe. Pour 
commencer à aborder ces questions, le PNST a mis en place un groupe de travail qui s’attaque 
à chaque interface séparément et, au niveau de chacune d’elles, réfléchit à l’interconnexion de 
codes numériques existants et/ou au développement de codes multi-échelles.  
 
Du point de vue expérimental, les différentes enveloppes de plasmas de la surface solaire à 
l’atmosphère terrestre (enveloppe solaire - vent solaire – magnétosphère – ionosphère) sont 
facilement accessibles et présentent une grande variété de situations qui font d’elles un 
laboratoire d’étude idéal. L’étude expérimentale de leurs interfaces peut se faire dans le cadre 
d’études multi-instruments entre satellites dans des régions différentes ou entre le sol et 
l’espace. Dans ce cadre, le PNST a encouragé la création de groupes de travail. Par exemple, 
le groupe TIMME (Thermosphère-Ionosphère-Magnétosphère-Multi-Echelles) est centré sur 
le couplage électrodynamique et les échanges de matière et énergie du système ionosphère - 
magnétosphère. 
 
Enfin, l’étude des interfaces de plasma nécessite l’utilisation et l’intercomparaison des 
nombreux jeux de données disponibles, issus de moyens d’observation divers, dans des 
régions différentes. Elle s’appuie pour cela sur les outils d’analyse par le Centre de Données 
de la Physique des Plasmas (CDPP) et encourage leur développement. 
 
II.4.a. Aperçu des études réalisées en 2006-2009 
 
• Couplage de l’intérieur solaire vers la couronne et le vent solaire: 
 
Le couplage entre l'intérieur solaire et la photosphère / couronne relève de l'émergence et de 
la propagation du champ magnétique.  La question de l’émergence du champ magnétique ne 
peut pas être séparée de celle de la génération du champ magnétique dont elle est l’une de ses 
conséquences. Les modèles 2D et 3D essaient de rendre compte par simulation numérique de 
l'interaction de la convection interne, de la turbulence et de la rotation sur la dynamique de ce 
champ magnétique interne (code STELEM).  Ces modèles numériques sont d'ailleurs étayés 
par des mesures expérimentales sur les plasmas de fusion à Cadarache en utilisant 
l'expérience VKS et le code SFEMaNS. C'est une étape supplémentaire et importante dans la 
validation expérimentale des modèles numériques de génération de champ magnétique. 
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L'observation de l'émergence du champ magnétique à la surface du Soleil est rendue possible 
grâce à des magnétographes tel que THEMIS ou celui de HINODE, ou même des 
coronographes qui permettent de suivre la propagation des perturbations magnétiques de la 
basse chromosphère vers la couronne.  Dans ce couplage il est apparu que les perturbations 
magnétiques ne sont pas transmises de manière unidirectionnelle de la photosphère vers la 
couronne, mais qu'une partie des perturbations sont renvoyées vers la source photosphérique.  
De ce point de vue, les observations multi-spectrales, multi-hauteurs de THEMIS, HINODE 
et STEREO apportent des éléments intéressants pour résoudre les problèmes liés à ce 
couplage.  Par exemple, les mesures de champ magnétiques dans les régions actives (par effet 
Zeeman) ou dans la couronne (par effet Hanle) permettent une cartographie 3D qui peut être 
comparé aux modèles. 
 
 
• Couplage entre les plasmas du vent solaire et de la magnétosphère 
 
Pour l’étude du couplage entre les plasmas du vent solaire et la magnétosphère, l’approche 
multi-satellites (CLUSTER, THEMIS) combinée à la synergie des observations Sol – Espace, 
est à l’origine des avancées scientifiques les plus significatives de ces dernières années.  
 
Ainsi par exemple, à partir des données de CLUSTER, Lavraud et al. (2007, 2008) ont montré 
que lorsque le plasma du vent solaire possède un nombre de Mach Alfvénique assez faible 
(MA < 6), un processus d’accélération dit par « effet de fronde » peut se mettre en place dans 
la magnétogaine La condition MA faible entraîne la formation d’une magnétogaine dont les 
propriétés sont altérées. La prépondérance des forces magnétiques produit, sur les flancs de la 
magnétosphère le long de la magnétopause, des accélérations extrêmes du plasma à la 
manière d’une fronde.  
 

  
 
Figure II.4.2. Les panneaux montrent les spectrogrammes (a) électronique, (b) ioniques, (c) 
composantes de la vitesse ionique (dont celle du vent solaire en amont en bleu) et (d) 
composantes du champ magnétique mesurées par Cluster à la magnétopause côté soir. 
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Les lignes de champ magnétique, qui s’empilent et se courbent sur la face avant de la 
magnétosphère, finissent par glisser le long de la magnétopause et accélèrent le plasma par 
relaxation (ceci est dû à la fois de la courbure des lignes de champ magnétique et de la 
pression magnétique). Ce processus a été mis en évidence par les mesures in-situ des satellites 
CLUSTER, révélant des vitesses de 1040 km/s alors que le vent solaire n’était que de 650 
km/s (cf. Figure II.4.2.). Cet effet a également pu être modélisé à l’aide de simulations 
globales MHD de la magnétosphère. 
 
Entre 2006 et 2009 l’étude de la réponse dynamique du système couplé magnétosphère – 
ionosphère à des injections de plasmas du milieu interplanétaire a pu être menée à bien grâce 
à la conjonction d’observations faites simultanément à différentes altitudes dans le cornet 
polaire par CLUSTER et DOUBLE STAR avec les sondages aux altitudes ionosphériques par 
les radars SuperDARN (Marchaudon et al., 2009). La mise en place récente de la mission 
spatiale THEMIS dédiée à l’étude globale des sous-orages magnétosphériques devrait très 
prochainement révolutionner notre compréhension de ce phénomène et de l’effet des 
évènements solaires sur la structure de la magnétosphère terrestre. Les premiers résultats sont 
prometteurs, citons par exemple la mise en évidence de bouffées d’ondes dans le mode 
whistler en corrélation avec le déclenchement de sous-orages (Le Contel et al., 2009). 
 
• Couplage entre les plasmas de la magnétosphère et de l’ionosphère 
 
Les périodes de champ magnétique interplanétaire dirigé vers le Sud, c'est-à-dire anti-
parallèle au champ magnétique d’origine planétaire, sont généralement favorables au 
développement de processus d’interaction entre les plasmas du vent solaire et les plasmas 
magnétosphériques, ainsi qu'au développement d’activité dans la magnétosphère : sous-
orages, aurores, … Inversement, les périodes de champ magnétique interplanétaire dirigé vers 
le Nord sont généralement considérées comme des périodes de faible activité dans la 
magnétosphère. Cependant, pendant de telles périodes, CLUSTER a observé au dessus des 
régions polaires  et dans les lobes de la magnétosphère une intense activité d’accélération et 
d’échappement de particules, alors que ce sont des régions pratiquement vides de plasma. La 
figure II.4.3 ci-dessous montre un exemple de ces événements, observés à une altitude de 5 à 
10 rayons terrestres au-dessus des pôles de la Terre.  
 

 
Figure II.4.3. Spectre en énergie des ions (panneau du haut) et des électrons (panneau du bas) en 
fonction du temps en abscisse.  
 
Au plasma ambiant très dilué, se superpose de larges faisceaux d’ions d’origine ionosphérique 
accélérés vers l’espace à des énergies de l’ordre du keV (panneau du haut). Entre ces 
faisceaux d’ions, apparaissent des structures plus fines et plus variables : ce sont des faisceaux 
d’électrons accélérés à des énergies beaucoup plus faibles, quelques centaines d’électrons 
volts, et qui s’échappent également de l’ionosphère (panneau du bas).  Finalement, la figure 
montre un échappement et une accélération continus, alternativement d’ions et d’électrons, 
depuis l’ionosphère polaire. Cette activité suggère que dans les périodes de champ 
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magnétique interplanétaire dirigé vers le Nord, où la magnétosphère est quasiment 
imperméable à la pénétration du vent solaire, c’est l’ionosphère qui contribue à alimenter la 
magnétosphère en plasma (Maggiolo et al., 2006, Fontaine et al., 2006, Teste et al., 2007, 
Maggolo et al., 2009 ; Echim et al. 2009) 
 
Pour le couplage Magnétosphère – Ionosphère, une avancée importante en rapport avec la 
question de la fermeture des courants alignés dans l’ionosphère terrestre a été réalisée 
récemment (Watermann et al., 2009). Il s’agit de la première mesure directe de structures de 
courants horizontaux à petite échelle dans les zones aurorales pendant la précipitation 
d’électrons auroraux énergétiques. La mise en évidence de ces structures de courants a été 
rendue possible par la présence de boucles de Rogowski à bord des fusées sondes de la 
mission ACES (Auroral Current and Electrodynamics Structure).  
 
De façon générale la physique à l’œuvre dans l’interconnexion entre les plasmas de la 
magnétosphère met en jeu simultanément différentes échelles spatiales et constantes de temps. 
C’est le cas notamment du système magnétosphère – ionosphère pour lequel le couplage 
s’effectue par l’intermédiaire des lignes de force du champ, c’est également le cas de 
l’interaction entre l’ionosphère et l’atmosphère neutre pour lequel le couplage fait intervenir 
les collisions. Du fait de l'existence de ces interactions multi-échelles spatiales et temporelles, 
tout progrès dans ce domaine nécessite non seulement l’utilisation extensive de tous les 
moyens observationnels disponibles, mais aussi le développement de simulations numériques 
et de modélisations. Notons à ce sujet que, dans un souci d’efficacité, la communauté 
scientifique du PNST concernée par l'étude des mécanismes complexes de couplage entre la 
thermosphère, l’ionosphère et la magnétosphère à l’aide d’instruments sol (radars EISCAT et 
SuperDARN) et de modélisations multi-échelles (TRANSCAR, IMM) a regroupé ses activités 
au sein du groupe de travail TIMME (Thermosphère-Ionosphère-Magnétosphère-Multi-
Echelles). Cette action a permis d’allier avec cohérence les développements de simulation et 
de modélisation à l’effort d’interprétation des données. 
 
L'identification des paramètres physiques ayant une influence sur le couplage entre les 
différentes couches de plasma est une tâche dont l’importance est évidente mais qui nécessite 
la manipulation de masses de données énormes. Dans ces conditions, il faut saluer la montée 
en puissance de l’utilisation par notre communauté de l’outil d’analyse AMDA (Automated 
Multi-Dataset Analysis) développé par le CDPP, lequel permet d’effectuer simplement des 
recherches conditionnelles dans des jeux de données. Entre autres applications, citons sa 
récente utilisation sur les bases de données CLUSTER pour caractériser les propriétés 
statistiques des échappements d’ions au dessus de la calotte polaire en fonction de 
l’orientation du champ magnétique interplanétaire. 
 
• Couplage entre l’ionosphère et la haute atmosphère 
 
La nature du couplage entre l’ionosphère et la haute atmosphère neutre (thermosphère et 
mésosphère) est un thème qui prend une importance croissante dans notre communauté. Les 
données collectées suite à la mise en place en orbite basse autour de la Terre du microsatellite 
DEMETER ont permis de mettre en évidence l’importance des orages atmosphériques sur 
l’état électromagnétique de l’ionosphère et la dynamique des ceintures de radiations. Avec la 
préparation du microsatellite TARANIS (cf. prospective) la question de la modélisation de 
l’interconnexion entre la haute atmosphère et l’ionosphère est devenu un point crucial et le 
siège d’une activité croissante. Ainsi le code ionosphérique inter-hémisphérique TRANSCAR 
a tout d’abord fait l’objet d’une série de calibrations via la comparaison de résultats de 
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simulation avec les données du radar EISCAT-ESR. Ce même code fait actuellement l’objet 
de développement ambitieux visant à son extension vers les couches les plus basses de 
l’ionosphère (couches D et E). 
 
 
II.4.b. Les grandes questions pour l’avenir 
 
• Enveloppe solaire – vent solaire. Les grandes questions concernent la compréhension des 

mécanismes de formation des champs magnétiques et plasmas solaires, notamment, la 
formation et l’émergence des champs magnétiques, la formation de la chromosphère et de 
la couronne, l’accélération du vent solaire et l’étude du soleil éruptif (protubérances 
éruptives, éjections de masse coronales). 

 
Les axes d'étude envisagés pour les années à venir sont les suivants : 
- Amélioration du code STELEM pour rendre compte des conditions aux limites 
- Interfaçage du code STELEM au code Vent solaire Grappin (variations à 22 ans du flux 
  magnétique) 
- Modélisation globale du vent solaire en incluant la chromosphère 
- Compréhension des effets de la turbulence sur le vent solaire 
- Observations 3D et modélisation 3D de l'émergence du flux magnétique 
- Observations et étude des trous coronaux en radio par synthèse d'ouverture 
- Etude des structures coronales et interplanétaires liés aux sursauts de Type III (vent 
solaire lent) 

 
Ces axes d'étude s’appuieront sur les mesures de champ magnétique effectuées par 
THEMIS et HINODE, les coronographes et imageurs dans l'extrême UV de STEREO, 
ainsi que de puissantes machines de calculs. A plus long terme, Solar Orbiter permettra 
d'observer l'émergence du champ magnétique ainsi que ses répercussions in situ sur la 
couronne et le vent solaire.  En effet, Solar Orbiter s'approchera su Soleil à 0.25 UA et 
étudiera directement le couplage enveloppe solaire – vent solaire.  La mission Solar Probe 
plus de la NASA permettra de se rapprocher encore davantage à 0.16 UA pour essayer de 
comprendre, entre autre, comment le vent et les particules énergétiques sont accélérés. 

 
• Vent solaire – magnétosphère. Notre compréhension de la structuration spatiale de la 

magnétosphère et de ses interactions avec les plasmas du vent solaire a notablement 
progressé ces dernières années principalement grâce aux missions multi-satellites 
CLUSTER et THEMIS. Toutefois, une vision globale cohérente du système vent solaire – 
magnétosphère passe par la résolution de nombreuses questions fondamentales sur la 
nature et le rôle des couplages entre ces régions telles que :  
- quels sont les mécanismes à l’origine de la pénétration de particules solaires dans la 

magnétosphère ?  
- quelle est l’interaction de ces injections de plasmas avec les régions polaires de la 

magnétosphère et de l'ionosphère ? 
- quel est l’effet des événements solaires sur la structure globale de la magnétosphère 

terrestre ? 
 
• Magnétosphère – ionosphère. Les plasmas du système Magnétosphère – Ionosphère sont 

étroitement couplés via les lignes de force du champ magnétique terrestre. Les principales 
questions portent sur : 
- la fermeture et l’évolution des courants parallèles au champ magnétique 
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- le rôle de ce couplage dans la dynamique globale de la magnétosphère 
- les échanges d’énergie entre l’ionosphère et les ceintures de radiation 
 
Du point de vue expérimental, ces études s’appuieront sur une approche multi-satellites 
(CLUSTER / Double Star, THEMIS) combinée à la synergie des observations Sol – 
Espace (EISCAT-ESR, SuperDARN).  Cette approche sera confortée par l'arrivée de la 
future mission multi-satellites MMS (NASA). L'utilisation optimale des données 
impliquera le développement de logiciels de mise à disposition et d'archivage des données 
(extension du logiciel AMDA du CDPP). Cette activité expérimentale s'accompagnera de 
modélisations et de simulations numériques sur la physique des interactions entre les 
enveloppes de plasmas de la magnétosphère.  

 
• Ionosphère – thermosphère et atmosphère. Comprendre le couplage entre l’ionosphère 

et l’atmosphère neutre est une question qui émerge dans notre communauté et 
s’intensifiera notamment avec la préparation de TARANIS. L’objectif est de résoudre les 
questions concernant : 
- les processus d’interaction du système ionosphère - thermosphère avec les couches 

plus basses de l’atmosphère ;  
- le rôle des couplages verticaux comme les marées, les ondes de gravité ;  
- le rôle et l’importance des transferts impulsifs d'énergie (TGF, TLE, LEP) pour la 

haute atmosphère et le circuit électrique global. 
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II.5.  

 

Relations Soleil-Terre et Météorologie de l’Espace 

 
 

II.5.a. Le contexte 
 
L’objectif de ce thème est de comprendre l’influence du Soleil et de ses variations sur 
l’environnement terrestre : le rayonnement électromagnétique et les particules de haute 
énergie produits par le soleil sont les agents rapides de ce contrôle alors que les plasmas, le 
vent solaire, le champ magnétique interplanétaire en sont les agents lents. La météorologie de 
l’espace est une thématique transversale des relations Soleil-Terre dont l’objectif final est la 
prévision de l’environnement spatial en réponse à des besoins sociétaux. 
 
La thématique de la météorologie de l’espace était encore émergente en 1999, quand eut lieu à 
Grenoble le premier atelier sur ce sujet. Plusieurs équipes françaises sont aujourd’hui 
fortement engagées dans les activités scientifiques qui relèvent de cette thématique ainsi que 
celle des relations Soleil-Terre. Il s’agit notamment de : 
 

• Etudes multi-instruments des interactions et de la dynamique des plasmas du système 
Soleil-Terre ; 

• Les couplages multi-échelles entre vent solaire, magnétosphère et ionosphère ; 
• La modélisation des ceintures de radiation ; 
• La détection et la modélisation de particules de haute énergie (moniteurs à neutrons) 
• La mesure et l’archivage d’indices géomagnétiques. 
• Le développement d’indices solaires et géomagnétiques pour caractériser l’atmosphère 

neutre et améliorer les prévisions orbitographiques ; 
• La reconnaissance automatique et la modélisation de structures solaires pour la 

prévision de l’activité solaire ; 
 
Ces activités font intervenir des moyens sol (radiohéliographe de Nançay, moniteurs à 
neutrons, SuperDARN, EISCAT, …) et des données de satellites (SoHO, CLUSTER, 
STEREO, THEMIS, SORCE, TIMED, …). Les projets phares de ces prochaines années sont 
les missions SDO, PICARD, PROBA2 et MMS. 

II.5.b. Les questions fondamentales 
 
Les questions fondamentales concernant les relations Soleil-Terre et la météorologie de 
l’espace sont : 
 

• Comment mieux caractériser et comprendre la propagation des perturbations 
d’origine solaire dans  l'héliosphère ? Cette question est l’une des clefs de la 
météorologie de l’espace. 
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• Quelle est l’origine du cycle solaire et quel est son impact sur l’irradiance ?  
Quels sont les liens entre la variabilité solaire et les caractéristiques de l’atmosphère 
terrestre ? Comment caractériser et prédire la variabilité solaire dans les rayonnements 
ionisants  (XUV/UV) ? Comment la variabilité de l’irradiance totale contribue-t-elle 
au forçage climatique ?  

• Comment caractériser la réponse du système magnétosphère – ionosphère - 
thermosphère à l’activité solaire aux différentes échelles spatio-temporelles ? 
Quelles sont les observables disponibles ? Quels sont les meilleurs indices (proxies) ? 

II.5.c. Faits marquants 
 
Nous en avons choisi deux. Le premier est basé sur un ensemble d’instruments sol et spatiaux 
et répond à une question omniprésente dans les observations de l’environnement spatial 
proche : l’origine de la variabilité observée, est-elle interne au milieu d’observation ou 
résulte-t-elle au contraire de forçages externes au milieu ? Le second fait illustre l’apport des 
méthodes modernes de traitements de signal à la description de la variabilité du spectre solaire 
et constitue un bon exemple d’interdisciplinarité. 

• Signatures ionosphériques de la reconnexion à la magnétopause terrestre observées 
simultanément dans les deux hémisphères 

 
Les deux radars SuperDARN de Hankasalmi (hémisphère nord) et Kerguelen (hémisphère 
sud) ont permis d’étudier simultanément dans les deux hémisphères les signatures 
ionosphériques de la reconnexion magnétique à la magnétopause terrestre. Les champs de vue 
des deux radars sont magnétiquement conjugués (figure en bas à gauche du fait saillant n°1). 
Implanté dans les zones aurorales nord et sud, le réseau SuperDARN permet d’étudier les 
propriétés de symétrie et d’asymétrie des signatures ionosphériques en particulier celles liées 
à la reconnexion magnétique tant sur la face avant de la magnétosphère que dans la queue.  

 
 
Fait saillant n°1 : Représentation de la configuration des lignes de champ magnétique et des radars 
SuperDARN (à gauche) et comparaison entre les échos radar dans les deux hémisphères avec les flux 
d’ions mesurés par FAST (à droite). 

FAST 
 
SuperDARN 
 

FAST ion data  
            06:40     07:00     07:20     07:40     08:00     08:20  UT 

  06:40     07:00     07:20     07:40     08:00     08:20 

Fast Orbit 
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Durant cet évènement, illustré par le fait saillant n°1, le satellite FAST traverse le cornet 
polaire nord et les mesures de particules du plasma montrent sans ambiguïté les signatures 
caractéristiques de la reconnexion à la magnétopause entre les champs magnétiques terrestre 
et interplanétaire, à savoir une dispersion temps-énergie, les particules les plus énergétiques 
en provenance de la magnétogaine précipitant plus rapidement le long des lignes de champ 
magnétique nouvellement connectées (figure en bas à droite). A plus basse latitude, c’est-à-
dire plus tard dans le temps, le satellite FAST sort du cornet polaire et entre dans la région de 
lignes de champ magnétique fermées caractérisée par une population piégée de plus haute 
énergie. SuperDARN détecte également cette frontière entre les lignes de champ fermées et 
ouvertes, la largeur spectrale du signal étant plus grande dans le milieu turbulent qui 
caractérise la région des lignes de champ ouvertes. Or la latitude  magnétique de cette 
frontière observée simultanément par les radars dans les deux hémisphères, est identique, 
confirmant l’existence d’une unique ligne de reconnexion à la magnétopause. Quant à la 
vitesse de dérive du plasma ionosphérique, les radars observent dans chaque hémisphère des 
sursauts de convection se déplaçant vers les pôles magnétiques (vitesses fortement négatives, 
figure en haut à droite). Ces signatures sont typiques des tubes de flux reconnectés à la 
magnétopause et entraînés vers le pôle sous l’action conjointe de la tension magnétique au 
point de reconnexion et de l’écoulement du vent solaire (figure en haut à gauche). Par contre, 
ces sursauts de vitesses présentent des différences, en termes d’amplitude et de forme des 
structures. Le but final de cette étude est de déterminer si ces différences résultent de 
conditions ionosphériques différentes ou de la géométrie de la reconnexion à la 
magnétopause.  

• Reconstruction du spectre solaire UV  
 
L’irradiance solaire dans l’EUV (Extrême UV) et dans l’UV est le principal terme de forçage 
solaire pour la thermosphère et l’ionosphère et affecte aussi les plus basses couches de 
l’atmosphère. Or la mesure de spectres suffisamment bien étalonnés est difficile et les 
premières observations continues ne datent que de 2002, avec le satellite TIMED. La 
reconstruction du spectre EUV-UV à partir d’indices indirects (tels que l’indice décimétrique 
F10.7) ou de bandes passantes mesurées avec des radiomètres est donc devenu un enjeu 
important pour des applications telles que l’orbitographie, les communications radios et la 
climatologie. 
 
En appliquant une méthode récente de séparation aveugle de sources à 6 ans de mesures de 
spectres EUV-UV, nous avons pu montré que la variabilité du spectre peut être adéquatement 
décrite par trois spectres-types (Amblard et al., 2008) : voir figure du fait saillant n°2. Or ces 
spectres ne correspondent pas à des régions émettrices différentes mais plutôt à des couches 
horizontales, ce qui remet en question le découpage habituel du Soleil en régions avec des 
spectres-types pour chacune. 
 
Ce travail ouvre la perspective d’une surveillance du spectre solaire EUV-UV, en 
reconstruisant ce dernier à partir de la mesure de quelques bandes passantes. Cela permettrait 
d’utiliser un radiomètre au lieu d’un spectromètre habituel, dont l’étalonnage et la dégradation 
au cours du temps sont plus difficiles à gérer. Un tel projet instrumental est en cours de 
discussion avec l’Observatoire Royal de Belgique. 
 
Le même groupe de travail a réussi à identifier les indices d’activité solaire qui conviennent le 
mieux à la reproduction de diverses bandes du spectre UV-EUV ainsi qu’à la reproduction des 
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variations de la densité thermosphérique (Dudok de Wit et al., 2009). Ce dernier résultat est 
particulièrement important pour mieux modéliser le freinage des satellites lors d’activité 
solaire. 
 

 
Fait saillant n°2 : Décomposition du spectre EUV-UV (en bas) en trois spectres-types qui 
correspondent respectivement à une émission de Soleil calme (S1), de la couronne chaude (S2) et des 
couches le plus froides de l’atmosphère (S3). Les croix désignent les raies spectrales les plus 
importantes. 
 
 

II.5.d. Evolutions thématiques et perspectives 
 
Nous avons identifié ci-dessous plusieurs axes majeurs dans les actions passées ou à venir. La 
liste n’est pas exhaustive et se concentre sur les actions soutenues par le PNST. 

• Etudes multi-instruments des perturbations dans l’héliosphère  
 
Il s’agit d’un axe historiquement important du PNST, et qui continuera à l’être, malgré une fin 
de cycle solaire particulièrement calme. En réalité, ce dernier offre l’occasion de découvrir 
des régimes inhabituels du vent solaire.  
 
Cet axe comprend le Groupe Multi Instruments (GMI), qui rassemble une quinzaine de 
personnes, et dont les champs de compétences permettent un suivi de l’évolution d’un 
événement énergétique depuis son site d’initiation sur le Soleil jusqu’à l’orbite terrestre ainsi 
que la caractérisation de son impact sur l’environnement proche de la Terre (ionosphère et 
thermosphère). Après avoir fait une étude de cas (Hanuise et al., 2006), il s’est fixé pour 
objectif de caractériser la variation des paramètres en chacune des étapes du trajet, et leurs 
propriétés statistiques, afin d’avancer dans la compréhension des liens quantitatifs entre les 
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observations aux différentes étapes, ou autrement dit entre les différentes observables. 
L’accent a été mis sur les événements associés aux Ejections Coronales de Masse (CMEs), en 
se limitant aux CMEs halos associées à des ICMEs (CME interplanétaires), et donc 
potentiellement géoeffectives. 
 
Cet axe comprend aussi le groupe Thermosphère-Ionosphère-Magnétosphère-Multi-Echelles 
(TIMME), qui s’appuie notamment sur le réseau SuperDARN pour étudier les conjugaisons 
hémisphériques. L’objectif ici est d’analyser le rôle et les effets des sources d’asymétries 
entre hémisphères aussi bien les sources internes à la magnétosphère que les sources externes, 
tant dans les régions de lignes de champ magnétique fermées que dans la calotte polaire pour 
laquelle la notion de points conjugués n’existe pas. Des études comparatives avec les modèles 
IMM et TRANSCAR inter-hémisphérique permettront également un complément de 
diagnostic électrodynamique. 
 
Outre la collaboration nationale au travers de la demande TIMME, une collaboration franco-
anglaise sur ce sujet vient d’être lancée entre l’équipe française (LPC2E, CESR, LPG, LPP) et 
l’équipe SuperDARN anglaise (Université de Leicester et MSSL).  
 
La France gère aussi deux moniteurs à neutrons dans l’hémisphère sud ; ces instruments ont 
été intégrés dans un réseau international (projet NMDB dans « Projets Internationaux » ci-
dessous) et servent aujourd’hui comme moyen de diagnostic pour comprendre la propagation 
des particules de très haute énergie dans l’héliosphère. 
 
Notons que ces prochaines années seront marquées par le début de l’exploitation des satellites 
SDO, PROBA2 et PICARD ainsi que par la grande séparation angulaire des satellites 
STEREO, ce est propice au suivi de perturbations héliosphériques. SDO, avec sa résolution 
spatiale et temporelle inégalées, devrait apporter une moisson d’informations nouvelles sur la 
dynamique de l’atmosphère solaire. En revanche, l’absence de relève pour les observations 
coronographiques de SoHO et les mesures du champ magnétique au point de Lagrange L1 par 
ACE, sont inquiétants. 

• Etude de la variabilité de l’irradiance spectrale solaire 
 
Ce thème, qui avait démarré en 2000, était initialement cantonné à l’étude statistique de la 
variabilité du spectre EUV. Il s’est depuis étendu, avec le démarrage d’un nouveau concept 
instrumental d’une part, et une focalisation sur le rôle des éruptions d’autre part. Le premier 
cas illustre la transition réussie d’un projet de recherche vers un service appliqué (la 
reconstruction du spectre UV) et maintenant une réflexion sur l’instrument qui pourra être 
proposé dans le cadre du projet Space Situational Awareness de l’ESA. 
 
Parallèlement à cela, la découverte du rôle des éruptions dans la variation de l’irradiance 
solaire totale a relancé l’intérêt pour une étude plus fondamentale du spectre d’émission des 
éruptions, qui devrait bénéficier des prochaines observations de SDO. Ce sujet dans lequel le 
Soleil est considéré « comme une étoile » permet aussi d’établir un lien naturel avec le PNPS. 

• Indices pour le forçage externe sur la thermosphère 
 
Le groupe « Météorologie de l’espace : irradiance solaire et études thermosphériques » a pour 
objectif de décrire l’irradiance solaire et le système thermosphère-ionosphère avec un nombre 
réduit de paramètres pouvant être utilisés dans des modèles opérationnels notamment pour des 



 70

applications en météorologie de l’espace. L’accent a été mis sur la variabilité spectrale du 
Soleil dans le domaine UV d’une part et sur les perturbations de la thermosphère induites par 
l’impact du vent solaire sur la magnétosphère terrestre d’autre part. Pour ces dernières, un 
nouvel indice thermosphérique pour caractériser la réponse à grande échelle de la 
thermosphère au chauffage auroral a été développé. 
 
Ces études ont débouché sur des projets plus ambitieux, avec notamment une collaboration en 
cours avec le GRGS (CNES) pour améliorer son modèle d’orbitographie DTM et 
repositionner celui-ci favorablement dans un contexte international de plus en plus compétitif. 
Un autre volet du travail est consacré aux indices géomagnétiques, avec la mise à disposition 
prochaine de nouveaux indices horaires, mieux adaptés aux prévisions orbitographiques.  
Dans les deux cas il s’agit d’établir un lien entre la connaissance physique du milieu et des 
produits soumis à des contraintes opérationnelles fortes. 

• Imagerie solaire et observatoires virtuels 
 
La montée en puissance des observatoires solaires virtuels nécessite le développement de 
techniques de traitement automatique de données solaires (reconnaissance automatique de 
structures, etc.), ainsi que l’établissement de nouveaux indices de mesure et de prévision de 
l’activité solaire, complémentaires à ce qui est utilisé à Bruxelles, afin que les compétences 
meudonnaises ne disparaissent pas. 
 
Ces activités seront en partie fédérées par le projet européen HELIO (cf. « Projets 
internationaux » ci-après), mais la mise en exploitation prochaine de SDO devrait favoriser le 
développement de nouveaux outils. Des collaborations sont déjà en cours entre des membres 
du PNST et des chercheurs de la communauté STIC. 

• Lien entre Soleil et climat 
 
Le rôle du Soleil dans les variation climatiques est un domaine dans lequel la communauté 
PNST s’est jusqu’ici très peu investie, alors que cette question brûlante fait l’objet d’un débat 
de plus en plus acharné et politisé. Ce mutisme est surtout d’origine structurelle et reflète le 
manque d’interaction en France entre la communauté spatiale et celle des climatologues. Une 
autre explication tient à la réticence des chercheurs de prendre position sur la scène publique. 
Or l’attente du public sur ce sujet est très forte et le silence de la communauté est hélas 
propice à la mise en avant de déclarations parfois très controversées. 
 
Ce manque d’interaction entre les communautés du climat et du spatial se ressent aussi dans 
l’engagement dans le projet PICARD (lancement en mars 2010), qui offre pourtant l’occasion 
de fédérer des recherches sur le thème Soleil-climat. Le colloque sur les forçages externes qui 
eut lieu au Collège de France en mai 2008 (sous la direction d’Edouard Bard) a marqué un 
premier pas vers une prise de conscience de l’urgence d’un rapprochement. 

• Projets internationaux 
 
Ces dernières années ont vu le démarrage de plusieurs projets internationaux qui sont 
consacrés aux relations Soleil-Terre et/ou à la météorologie de l’espace, avec notamment : 

• CAWSES « Climate and Weather of the Sun-Earth System » (projet récurrent) 
• COST 724 «Developing the scientific basis for monitoring, modelling and 

predicting space weather  (11/2004-11/2007),  
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• COST ES0803 « Developing space weather products and services in Europe » 
(11/2008-11/2011),  

• SOTERIA « Solar-Terrestrial Interactions and Archives » (11/2008-11/2011), 
• NMDB « Neutron Monitor Database » (1/2008-12/2009), 
• HELIO « Heliophysics Integrated Observatory » (6/2009-6/2012) 

 
Le prochain appel du FP7 pour des projets dans le domaine spatial (clôture en décembre 
2009) fait pour la première fois mention du thème de la météorologie de l’espace. Des 
membres de la communauté PNST se sont mobilisés dans la préparation de plusieurs projets. 
 
Ces projets ont un fort pouvoir structurant au niveau européen ; ils favorisent aussi la 
transition de la science en amont vers les applications, sans toutefois pérenniser les projets. Ce 
dernier point ainsi que l’absence de coordination nationale (notamment avec le CNES) sont 
une source inquiétude, qui empêche pour l’instant de mener une politique à long terme.  
 
La prochaine étape majeure sera le projet Space Situational Awaraness (SSA) de l’ESA, qui 
a démarré en 2009 et vise à caractériser l’environnement terrestre pour mieux se prémunir 
contre les risques de collision avec les débris et les satellites. Même si l’implication de la 
France dans le SSA est pour l’instant restreinte à des applications militaires autour du radar 
GRAVES, ce projet ouvrira à terme de nouvelles perspectives dans le développement 
d’instruments et de services pour surveiller l’environnement spatial. 
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II.6.  

 

Interfaces autres programmes nationaux 
et interdisciplinarité 

 

 
 
Des interfaces existent depuis la création du PNST avec le PNP et avec le PNPS (nous avons 
un membre du conseil commun avec chacun de ces programmes).  
 
Les thématiques à l’interface avec le PNP concernent les plasmas des magnétosphères et 
ionosphères planétaires. La communauté s’oriente actuellement vers l’étude des processus 
physiques (comme pour la magnétosphère terrestre) et vers la planétologie comparée des 
environnements ionisés des planètes et objets du système solaire. Elle s’appuie sur 
l’exploitation des données spatiales des expériences : CASSINI (NASA) autour de Saturne, 
MARS EXPRESS, VENUS EXPRESS (ESA) et sur la modélisation. La prospective spatiale 
concerne la mission BEPI COLOMBO autour de Mercure et et le projet LAPLACE – 
EJSM/JGO (ESA) vers Jupiter et ses lunes Ganymède et Callisto.  
 
Les thématiques à l’interface avec le PNPS concernent le magnétisme et l'activité des étoiles 
de type solaire ainsi que la génération du champ magnétique à l'intérieur du Soleil. Le résultat 
marquant de ces 4 dernières années concerne l'étude comparative du magnétisme solaire et 
stellaire par les mesures directes de champs magnétiques obtenues grâce aux spectro-
polarimètres ESPADONS au CFHT et NARVAL au TBL. Ces résultats stimulent fortement 
le développement des simulations numériques de la dynamo des étoiles de type solaire. Dans 
les prochaines années, on s'attend à ce que la sismologie solaire et stellaire (PICARD, SDO, 
COROT, KEPLER) apporte de nouvelles contraintes sur la dynamo à l'intérieur des étoiles de 
type solaire. A noter que les missions spatiales de photométrie à haute précision (COROT, 
KEPLER) nous renseignent également sur l'activité, la rotation et la rotation différentielle des 
étoiles de type solaire. 
 
Pour le prochain quadriennal, il semble intéressant de développer des interfaces avec le PCHE 
en ce qui concerne les éruptions solaires en X et gamma (prototype d’éruptions stellaires), 
l’accélération de particules énergétiques par la  reconnexion ou par les ondes de choc.  
 
Pour mémoire, les études sur les relations Soleil – Terre et la météorologie de l’espace (voir 
chapitre III.5.) présentent des aspects interdisciplinaires. On citera en particulier les liens entre 
la variabilité de l’irradiance solaire et le forçage climatique et aussi les couplages verticaux 
dans l’atmosphère ionisée et neutre de la Terre. Ces thématiques sont basées sur l’exploitation 
des projets existants (Demeter, EISCAT, SuperDARN), futurs (Proba2 (ESA), PICARD et 
TARANIS (micro-sat. CNES)) et des bases de données (CDPP, MEDOC, BASS 2000).  
Notons enfin que les besoins en produits opérationnels pour la météorologie de l’espace a 
favorisé le développement d’outils d’analyse basés sur l’imagerie, le traitement du signal et 
l’intelligence artificielle. Enfin, notons que des liens plus étroits sont amorcés avec les 
thématiques liées à l’atmosphère terrestre. 
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II.6.A Interface avec le Programme National de 
Planétologie: Plasmas planétaires 
 
II.6.A.a. Bref bilan 
 
La planétologie comparée est l'extension naturelle aux objets du système solaire des objets 
fondamentaux d'étude du PNST et référents au PNP: le Soleil, la Terre et leurs interactions. 
Les thématiques vont de l'étude de l'interaction des objets avec le rayonnement et le vent 
solaires à la comparaison des environnements ionisés des objets du système solaire 
(magnétosphères, ionosphères, tores ... etc) avec celui de la Terre.  
 
Cette thématique est à la fois partie intégrante du PNP, puisqu’il s’agit de planétologie, et du 
PNST, puisqu’il s’agit d'interactions entre les plasmas du vent solaire ou des magnétosphères. 
Jusqu'à présent, les demandes sur ces thématiques ont été rares au PNST (une ou deux 
demandes par an depuis 2005) et plus nombreuses au PNP. Au cours de ce mandat, des 
relations actives se sont développées entre le PNP et le PNST, comme l’illustre le 
cofinancement de deux ateliers (atelier "Magnétosphères planétaires de Saturne, Jupiter et de 
la Terre: Structure et Dynamique" organisé par Nicolas André en 2006 et  atelier "Bepi-
Colombo collaborations franco-japonaises" organisé par François Leblanc en 2007), ainsi que 
par la tenue, au colloque à mi-parcours du PNST à Obernai (2008) d'une session dédiée aux 
plasmas planétaires (citons entre autres les présentations invitées de J-A Sauvaud sur « Les 
échappements de plasma planétaire »,  R. Prangé sur « Les aurores de Jupiter et Saturne et 
leur relation avec le vent solaire » et N. André sur « La reconfiguration des queues 
magnétiques de Jupiter et Saturne en réponse à une perturbation solaire »). 
 
II.6.A.b. Quelques questions à l'interface PNP-PNST 
 
Dans la mesure où la communauté PNST est impliquée dans toutes les missions de 
planétologie de l’ESA contenant des mesures des plasmas avec des réalisations, totales ou 
partielles, de senseurs dédiés à la mesure des particules chargées ou à celle des champs, 
plusieurs de nos laboratoires produisent ainsi un ensemble de mesures qui permettent de 
caractériser les différentes enveloppes planétaires et de mettre en évidence des processus de 
couplages physico/chimiques et dynamiques originaux, complémentaires du cas terrestre. 
 
Concernant les planètes géantes, nous nous efforçons de comprendre les processus qui 
régissent la structure et l’activité de ces systèmes magnétosphériques en rotation rapide, avec 
des questionnements portant sur le transport radial du plasma, les transferts de moment 
angulaire et la dissipation d’énergie de rotation, l’interaction des satellites avec la 
magnétosphère. Avec les planètes telluriques, Mars, Terre et Vénus, nous avons l’occasion de 
mener des études comparatives. Ces planètes sont différentes en termes de magnétisation, 
d’activité géologique et de distance au soleil : Quelles sont les spécificités de leurs 
interactions avec le vent solaire ? Comment cela se traduit-il en termes d’évolution 
atmosphérique et d’échappements ioniques, avec quels effets à long terme ? Les petits corps, 
en particulier les comètes, offrent d’autres thématiques d’études concernant la structure et la 
dynamique des environnements sans gravité. 
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Un questionnement particulièrement intéressant concerne le fait que les processus rapides et 
de petites échelles (processus plasma) peuvent avoir une influence significative dans les 
évolutions longues des environnements et les échappements atmosphériques. 
 
Exemples: Environnements de Mars et de Vénus 
Interaction avec le vent solaire. L’étude des données de MGS a permis la caractérisation de 
la structure interne de la discontinuité appelée « frontière d’empilement magnétique » 
(Magnetic Pile-up Boundary, MPB) située entre l’onde de choc et l’ionosphère. Cette  
frontière confine l’essentiel de l’échappement atmosphérique martien côté nuit (Bertucci et al, 
2005, a,b,c; Fedorov et al., 2006). L’existence d’une frontière identique à Vénus et à Titan 
montre qu’il s’agit d’une caractéristique de l'interaction du vent solaire avec tout objet sans 
champ magnétique mais possédant une atmosphère et une exosphère étendue. 
 
Les fluctuations magnétiques observées au voisinage de la MPB participent aux modifications 
des caractéristiques de l’écoulement et donc de l’érosion. Comme montré par Bertucci et al 
(2005b), il s’agit de modes ‘miroir’ et ‘rapides’ liés au caractère bi-ionique du plasma 
résultant du phénomène d’implémentation d’ions planétaires. Ce caractère bi-ionique 
s’accompagne de l’existence de distributions d’ions lourds fortement non-thermiques qui 
induisent des interactions ondes-particules basses-fréquences cohérentes. 
 
Ce phénomène commence dans le milieu interplanétaire loin en amont de l’onde de choc et 
s’étend jusqu’à la haute atmosphère. Il a pu être observé à de grandes distances en amont du 
choc planétaire de Vénus avec la mise en évidence d’ondes cohérentes à la gyrofréquence des 
protons (Delva et al., 2009) et montrant l’extension des hydrogènes exosphériques en accord 
avec des déterminations récentes de l’expérience SPICAV à bord de Venus Express. Ces 
observations fournissent des contraintes sur la structure de l'exosphère planétaire (ici la 
couronne d'hydrogène). 
 
Erosion atmosphérique. L’étude statistique du processus d’érosion demande la prise en 
compte de la géométrie de l’interaction de la planète avec le vent solaire pour appliquer des 
techniques de superposition de cas. Dans la pratique, on utilise un repère associé au champ 
électrique de convection du vent solaire et on reconstruit la distribution spatiale des ions 
s’échappant de l’atmosphère par rapport dans ce repère. Globalement, on trouve un taux 
d’échappement des ions O+ et O2

+ s’échappant de Venus, en période de minimum solaire, de 
l’ordre de 3.1024. Pour Mars, on obtient ~ 1024. Ce rapport de 3 est sans doute associé à la 
différence d’apport d’énergie du vent solaire entre les deux planètes. Deux autres résultats 
essentiels ont été obtenus. D’une part, pour Mars, les pertes de gaz carbonique et d’eau, 
causées par l’érosion de l’atmosphère par le vent solaire, cumulées sur 3,5 milliards d’années, 
atteignent au maximum respectivement 4 millibars et quelques cm d’eau (Barabash et al., 
Nature 2007a, Science 2007b). Ceci ne peut pas expliquer la disparition d’eau et de gaz 
carbonique de Mars ; il faut donc continuer à rechercher les réservoirs pouvant les renfermer, 
ou bien considérer d’autres mécanismes d’échappement. 
 
D’autre part, pour Vénus, le rapport hydrogène/oxygène s’échappant est très voisin de 2, 
comme l’eau. Ceci indique que l’atmosphère perd de l’eau et que vraisemblablement la 
surface ne s’oxyde plus. Des travaux très détaillés ont également porté sur l’étude de la 
structure fine de l’interface entre l’ionosphère des planètes et le vent solaire. Comme l’illustre 
la Figure III.6.1, ces études fournissent de précieux renseignements sur la nature des 
principaux processus d’échappement, d’accélération et d’implémentation des ions planétaires 
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dans le vent solaire, pour ces planètes non magnétisées (Ferrier et al, 2008, Fédorov et al., 
2006, 2008, 2009). 

Figure III.6.1 . Mesure du flux des ions du vent solaire (à gauche) et des ions lourds d’origine 
planétaire dans l’environnement de Venus (à droite). On voit en particulier la formation d’une 
structure plane présentant les caractéristiques d’une couche de plasma sur le diagramme de droite. 
 
II.6.A.c. Perspectives : Environnements planétaires 
 
Cette grande thématique regroupe l’analyse des environnements des planètes telluriques, 
planètes géantes, satellites et petits corps du système solaire. Les objectifs scientifiques 
diffèrent d’un objet à l’autre : 
 
Planètes telluriques (Mars et Vénus, Lune, Mercure): un effort spécifique est dévolu à la 
quantification de l’échappement des ions d’origine atmosphérique (oxygène et carbone) et à 
l’analyse du rôle du champ magnétique, du vent solaire et de l’irradiation dans ces processus. 
In fine, il s’agit de décrire l’évolution atmosphérique à long terme, de comprendre et de 
quantifier les effets influant cette évolution. Cela nécessite aussi d’analyser les sources 
atmosphériques et exosphériques. On peut considérer que la Lune et Mercure représentent 
deux cas différents, sans atmosphère, l’un magnétisé l’autre non. 
 
Planètes géantes (Jupiter et Saturne): Les systèmes magnétosphériques de ces planètes 
offrent des exemples de situations ‘astrophysiques’. Ils sont dominés par la rotation (thème 
des tores et disques de plasma magnétisés) et contiennent des satellites en interaction avec 
l’objet central magnétisé (thème des interactions binaires). Il s’agit de systèmes dont la 
dynamique est régie par des processus internes (la rotation et les transferts de moments 
cinétiques) plutôt que par des processus externes (interaction avec le vent solaire). Ces 
processus ‘internes’ sont mal caractérisés, bien que très communs en astrophysique. Par 
ailleurs, chaque satellite - Io, Europe, Ganymède, Callisto ou Titan, Encelade - a sa spécificité 
autant par sa structure propre que son influence sur la magnétosphère. Ils sont autant de sujets 
d’études en soi.  
 
Comètes. Il s’agit d’analyser la structure et la composition des comas cométaires. Le 
questionnement porte sur la dynamique de la coma, l’altération de surface due à l’impact du 
vent solaire, et l’analyse des divers volatils. Le problème de l’implantation des ions 
cométaires dans le vent solaire est une autre thématique importante.    
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Pour l’avenir, l’engagement planétaire de la communauté PNST s’accroîtra significativement 
de par son fort engagement sur la mission Bepi Colombo. Différents laboratoires de plasmas 
spatiaux contribuent au niveau PI, co-PI et lead-CoI à l’instrumentation embarquée sur 
l’orbiteur magnétosphérique, qui est sous la responsabilité de l’agence Japonaise JAXA. Il 
faut aussi remarquer que les caractéristiques de cette planète (proche du Soleil, dépourvue 
d’atmosphère, faiblement magnétisée) renouvellent les thématiques scientifiques. On note 
l’émergence d’études liées à l’interaction des plasmas avec les surfaces planétaires et avec les 
exosphères planétaires. Ces nouvelles thématiques font également partie des objectifs de 
missions présentées dans le cadre de Cosmic Vision, comme la mission Laplace / EJSM, qui 
vise l’étude des Lunes et la compréhension de leur rôle dans le fonctionnement des systèmes 
planétaires. 
 
En conclusion sur les thématiques à l'interface PNP-PNST,  les questions scientifiques 
ouvertes sont nombreuses, et des projets sont à l’étude pour tenter d'y répondre. La volonté 
des laboratoires français de participer activement à ces projets est évidente. Un rôle important 
des programmes nationaux est d'encourager et dynamiser cette participation, notamment en 
favorisant les actions sur projets communs aux deux programmes. Enfin, il est tout à fait 
souhaitable que davantage d'ateliers ou colloques communs au PNP et au PNST se 
développent et permettent ainsi le nécessaire échange entre planétologues, 
magnétosphériciens et physiciens des plasmas. 

 

 

II.6.B.  Interface avec le PNPS: Magnétisme et activité des 
étoiles de type-solaire 
 

II.6.B.a. Introduction  
 
La génération du champ magnétique à l'intérieur du Soleil et le magnétisme des étoiles de 
type solaire sont des thématiques importantes à la fois pour le PNST et pour le PNPS. Les 
étoiles qui comme le Soleil possèdent une enveloppe convective offre en effet la possibilité 
d'observer la dynamo de type solaire dans d'autres conditions (rotation, masse, métallicité) 
que celles rencontrées dans le Soleil. Elles fournissent ainsi des contraintes additionnelles qui 
sont essentielles pour comprendre et modéliser la dynamo solaire. D'un autre coté, le Soleil 
est l'étoile de référence pour étudier la génération du champ magnétique dans les étoiles de 
type-solaire notamment parce que l'héliosismologie permet de préciser les conditions dans 
lesquelles opère la dynamo. 
 
II.6.B.b. Fait marquant 
 
Influence de la rotation et de la masse des étoiles de type-solaire sur la topologie et 
l'intensité du champ magnétique.  
L'analyse des données spectropolarimétriques obtenues avec les instruments Narval au TBL et 
Espadons au CFHT a permis de déterminer la structure du champ magnétique à la surface 
d'un ensemble d'étoiles de type solaire de différentes masses et périodes de rotation. La 
sensibilité polarimétrique et la grande couverture spectrale de ces instruments permettent de 
mesurer des champs magnétiques de l'ordre du Gauss. D'autre part, la rotation des structures 
magnétiques de surface produit une modulation rotationnelle du signal polarimétrique qui 
peut être inversée (par la technique dite de Zeeman Doppler Imaging) pour déterminer la 
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distribution surfacique du vecteur champ magnétique, la période de rotation et éventuellement 
la rotation différentielle de l'étoile.  
 
Des observations spectropolarimétriques d'étoiles de masses et de rotations variées ont ainsi 
permis d'étudier l'influence de la rotation et de la profondeur de l'enveloppe convective sur la 
dynamo de type solaire.  Alors que les premiers résultats avaient été obtenus pour des étoiles 
plus froides et tournant plus vite que le Soleil (Petit et al., 2004), des champs magnétiques 
sont maintenant détectés sur des étoiles analogues au Soleil (Petit et al., 2008). L'ensemble de 
ces résultats, résumés sur la Figure III.6.2, constituent des contraintes fortes pour les théories 
et les simulations numériques globales de la dynamo dans les étoiles de type-solaire. Ils 
illustrent parfaitement l'intérêt de la connexion solaire-stellaire pour l'étude du Soleil puisque 
ces contraintes permettent de tester les modèles de dynamo solaire dans une autre gamme de 
paramètres. 
 
 

Figure III.6.2  : Caractéristiques magnétiques des étoiles de type solaire en fonction de la masse et de 
la rotation. Le diamètre des symboles indique la force du champ magnétique de surface. La couleur 
bleu/vert indique des géométries magnétiques majoritairement toroïdales, alors que la couleur 
orange/rouge correspond à un champ principalement poloïdal. 
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II.6.B.c. Grandes questions 
 
• Comment le champ magnétique est-il engendré à l'intérieur du Soleil ? 
Les processus par lesquels les mouvements du plasma peuvent engendrer des champs 
magnétiques sont encore mal compris et font l'objet de recherches fondamentales (notamment 
dans le cadre du GDR dynamo). Les questions spécifiques à la dynamo solaire concernent la 
génération d'un champ magnétique par les mouvements de convection thermique et le rôle 
joué par la rotation différentielle notamment dans la couche d'interface avec la zone radiative 
(la tachocline). Les contraintes apportées par l'héliosismologie sur la dynamique interne 
(rotation différentielle, mouvements de circulation, profondeur de la zone convective ..) 
jouent ici un rôle essentiel. 
 
• Comment le magnétisme des étoiles de type solaire se compare-t-il à celui du 
Soleil ? 
Une dynamo de type solaire peut en principe exister dans toutes les étoiles qui possèdent une 
enveloppe convective en rotation différentielle. Cela concerne principalement les étoiles 
froides mais aussi toutes les étoiles qui se trouvent dans la phase de géante rouge. 
L'observation de ces étoiles nous permet donc d'aborder de nouvelles questions sur la dynamo 
de type solaire telles que: Quels sont les effets de la rotation, de la masse et de la métallicité 
de l'étoile sur la distribution de surface du champ magnétique, sur la variabilité du champ à 
court terme (taches stellaires) et à long terme (cycles magnétiques), sur les phénomènes 
d'activités magnétiques (éruptions, CME) ?  
 
II.6.B.d. Bilan 2006-2009 
 
Nous donnons ci-dessous un bref résumé des travaux correspondants à des demandes faites au 
PNST au cours des quatre dernières années et relevant de l'interface PNST/PNPS. La quasi-
totalité des thèmes mentionnés a d'ailleurs fait l'objet de demandes communes au PNST et au 
PNPS.  
 
D'importants efforts de modélisation du magnétisme des régions internes du Soleil ont été 
entrepris. Pour préparer l'interprétation des mesures de la distorsion de la surface solaire qui 
vont être réalisées par PICARD, l'influence du champ magnétique sur la structure des couches 
sub-photosphériques a été modélisée (Nghiem et al., 2006). Dans le cadre de la préparation à 
une mission spatiale (le projet Dynamics proposé à Cosmic Vision), les effets induits par le 
champ magnétique de la zone radiative du Soleil sur les observables sismiques ont été étudiés. 
 
Parallèlement, les propriétés de la dynamo solaire ont été explorées au moyen de simulations 
numériques globales (Browning et al., 2006). Des simulations de la convection ont aussi été 
réalisées dans des régimes de paramètres correspondant à d'autres étoiles de type solaire 
comme les étoiles jeunes, en rotation plus rapide que le Soleil (Ballot et al,. 2007) ou des 
géantes rouges (Brun & Palacios, 2009).  Des modèles de champ moyens ont par ailleurs été 
développés et testés à partir des données solaire et stellaire (Jouve et al., 2009). 
 
Au delà des relevés spectro-polarimétriques des étoiles de type solaire déjà mentionnés 
comme fait marquant, le champ magnétique des étoiles très froides (de type spectral M) se 
situant autour de la transition entre étoile partiellement et complètement convective a été 
étudié en détail (Morin et al., 2008). Ces travaux fournissent des contraintes nouvelles sur le 
rôle joué par la tachocline dans la dynamo solaire puisque celle-ci disparaît en tant que telle 
lorsque l'étoile est entièrement convective. Toujours en relation avec ce type d'observation, 
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l'archivage et la mise à disposition des données de Narval et Espadons dans une base de 
données est en cours grâce à une collaboration avec BASS2000, les données de Narval étant 
déjà accessibles. 
 
L'interprétation des données spectropolarimétriques stellaires ou solaires repose sur des 
données atomiques tels que le facteur de Landé qui ne sont pas toujours bien connues. Des 
expériences de laboratoire visant à déterminer les facteurs de Landé de la molécule Fe-H dans 
une bande spectrale autour de 990 nm ont commencé à Lyon (Vallon et al., 2009). Ce 
domaine spectral est très prometteur pour diagnostiquer avec précision le champ magnétique 
des taches solaires et des étoiles très froides (2500-3000 K). Les données atomiques nouvelles 
seront validées en calculant des spectres synthétiques et en les comparant à des spectres du 
Soleil obtenu à THEMIS. 
 
II.6.B.e. Prospectives à 4 ans 
 
Plusieurs thématiques sont appelées à se développer en France dans les prochaines années:  
 
• L'exploitation des spectropolarimètres Espadons et Narval va permettre de continuer à 
explorer le magnétisme des étoiles de type solaire. Les programmes d'observation émergents 
concernent des configurations proches du cas solaire avec la thématique des jumeaux solaires 
mais aussi des configurations présentant des différentes marquées comme dans le cas des 
étoiles de type F où l'épaisseur de l'enveloppe convective devient négligeable ou, à l'inverse, 
les étoiles de type M où la zone convective envahit toute l'étoile. Un autre nouveau domaine 
d'exploration concerne la phase « post séquence principale » des géantes rouges où la 
convection thermique s'établit dans une atmosphère étendue (Aurière et al., 2009). Il faut 
également signaler que le suivi spectropolarimétrique à long terme de certaines étoiles permet 
maintenant d'étudier les cycles magnétiques non pas comme ce qui était réalisé jusqu'ici à 
partir d'indice d'activité mais directement à partir de la mesure du champ de surface. 
L'observation récente de renversements de la polarité du champ dans une étoile à planète 
(Farès et al., 2009) et dans un jumeau solaire (Petit et al., 2009) stimule ce type d'étude.  
 
• La sismologie stellaire peut en principe préciser les conditions de génération des 
champs magnétiques observés par spectropolarimétrie puisqu'elle fournit des informations 
directes sur l'épaisseur de l'enveloppe convective et sur la rotation différentielle interne. Avec 
le lancement de missions spatiales d'astérosismologie telles que CoRoT et Kepler, la 
possibilité d'additionner les contraintes obtenues par spectropolarimétrie et astérosismologie a 
déjà fait l'objet de projets et constitue une voie de recherche prometteuse pour comprendre la 
dynamo des étoiles de type solaire. En particulier, l'estimation sismique des gradients de 
vitesse angulaire à la base de la zone convective doit permettre d'étudier le rôle de la 
tachocline sur la dynamo. 
 
• Les simulations numériques de la dynamo de type-solaire vont également se 
développer au cours des prochaines années. Ces simulations sont stimulées par l'existence de 
contraintes observationnelles dans une large gamme de rotations et de masses qui permettront 
de tester le réalisme de ces modèles numériques globaux. 
 
• Les missions spatiales futures permettront d'apporter des éléments importants pour la 
compréhension de la dynamo solaire. PICARD pourra mesurer la forme du limbe solaire 
pendant la montée du cycle solaire, donnera des informations sur la dynamique interne et 
tentera de détecter les modes de gravité au limbe. SDO grâce à sa haute résolution pourra 
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sonder la tachocline, la circulation méridionale et observer l'émergence de régions actives. 
Solar Orbiter qui devrait être lancée en 2017, permettra de mieux observer la dynamique aux 
pôles du Soleil grâce à une orbite inclinée de 37o par rapport à l'équateur solaire.  De plus la 
possibilité d'avoir Solar Orbiter et SDO fonctionnant en tandem permettra pour la première 
fois de faire de la sismologie stéréoscopique et de sonder les zones les plus profondes du 
Soleil. 
 
• Les programmes de détection d'exoplanètes par spectroscopie (ex: Harps) ou 
photométrie (ex: CoRoT, Kepler) ouvrent de nouvelles perspectives pour l'étude de l'activité 
stellaire. La qualité et la durée des observations permettent en effet d'étudier la variabilité des 
indices spectraux d'activité ou de la distribution des taches stellaires. Les premiers résultats 
des analyses des courbes de lumière de Corot sont très prometteurs (par exemple : Mosser et 
al., 2009). 
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III. Bilan et Perspectives des Moyens, Outils et Services 

 
 
 



 84



 85

III.1. 
 
 

Les Projets et l’Instrumentation sol et spatiale 
 
 

 
Ce chapitre présente brièvement les instruments au sol et dans l’espace utilisés par la 
communauté du PNST. L’instrumentation aux interfaces entre différents programmes est 
discutée dans la section II.6. : Interface avec les autres programmes et interdisciplinarité. 
 
III.1.a. Moyens au Sol 
 
Le tableau simplifié ci-dessous affiche les priorités instrumentales du PNST telles qu’elles ont 
été discutées dans le cadre de la prospective nationale menée par l’INSU (2009). Le principal 
moyen d’observation au sol du PNST est le télescope solaire THEMIS. Brutalement sorti 
des TGE en 2008, une solution doit être trouvée à court terme pour lui permettre de 
fonctionner pendant quelques années et préparer le futur télescope européen EST. Le radio 
héliographe de Nançay et les radars ionosphériques sont des instruments à la fois 
opérationnels, peu coûteux, très impliqués dans les réseaux internationaux et dans la synergie 
sol-espace, dont il convient de poursuivre l’exploitation. Dans le cadre des nouveaux 
moyens, la communauté PNST soutient un seul projet : le télescope solaire EST. 
 
Tableau résumé des priorités du PNST 

 

Moyens existants Priorités Commentaires 

THEMIS (télescope) P0 
Une solution urgente doit être trouvée pour le 
fonctionnement de THEMIS dès 2010. 

NRH 
Radio-Héliographe de 
Nançay 

NRH : P0 
 

NRH : maintien, amélioration 
LOFAR: Intérêt du cœur hollandais 
Synergie avec LOFAR, Programmes clefs solaires 
 

SuperDarn (Réseau 
Radars Ionosphériques) 

P0 
Dôme C : radars en phase de finalisation 
Installation prévue pour la campagne 2010-2011 
 

EISCAT * (Sondage 
ionosphérique) 

EISCAT : P0 
 

Participation française au Working Package « Science 
Planning » de la « Preparatory phase » d’EISCAT 3D en 
phase de discussion 

* La France ne participe plus à EISCAT depuis sa sortie des TGE fin 2006. Il s’agit uniquement de 
l’achat d’heures d’observation.  
 

Nouveaux Moyens Priorités Commentaires 

EST P0 Participation française à la « Design study » en cours 
Projet en préparation 
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Les commentaires qui suivent permettent de mieux comprendre le contexte, le 
fonctionnement et les objectifs de chaque instrument. La communauté utilise également 
d’autres instruments, installés notamment à l’observatoire de Meudon ou au Pic du Midi, qui 
sont présentés ensuite dans le paragraphe : « Autres Instruments du PNST ». 
 
• Moyens existants 
 
���� THEMIS 
THEMIS est un télescope solaire implanté aux Canaries qui fonctionne dans le visible et l’infrarouge. Son atout 
majeur est la spectro-polarimétrie multi-raies. THEMIS est actuellement le seul instrument au monde capable de 
faire des mesures de polarimétrie solaire avec une précision de l’ordre de 10-5. Ce télescope n’a pour l’instant 
aucun concurrent direct pour la spectro-polarimétrie solaire et ce jusqu’au fonctionnement opérationnel de ATST 
ou du futur télescope Européen EST qui sera également un spectro-polarimètre multi-raies et multi-domaines de 
longueurs d’onde (visible et NIR). Bien que la spécialité de THEMIS soit la spectro-polarimétrie et non 
l’imagerie, il est prévu d’intégrer une optique adaptive pour améliorer la résolution spatiale.  

 
Le télescope THEMIS vise à élucider des problèmes clés en physique solaire, mis en avant par ASTRONET: 
• Couplage magnétique de la photosphère et de la chromosphère solaires 
• Stabilité des grandes structures magnétiques à l’origine de l’activité solaire 
• Champ magnétique des protubérances 
• Emergence du flux magnétique 
Il est à souligner que THEMIS a aussi été utilisé par la communauté planétologique pour mesurer les vitesses 
radiales et la polarisation de Vénus et de Mercure. Pour Mercure, cela permet d’étudier certains aspects de son 
exosphère et ceci dans la perspective de Bepi- Colombo. 
 
Commentaires : 
THEMIS est un télescope unique au monde qui aura en 2010 tous les atouts possibles d’un 
télescope de très haute qualité (polarimétrie, spectroscopie, imagerie haute résolution). Le 
télescope THEMIS est et restera un outil essentiel pour la communauté de physique solaire et 
ce jusqu’à la confirmation du bon fonctionnement du ATST ou de EST (après la phase de 
« commissioning » en 2020). 
La mise en liquidation depuis mai 2009 de la société THEMIS S.L. qui gérait financièrement 
THEMIS met en danger le fonctionnement de ce télescope remarquable si aucune solution 
n’est trouvée rapidement.  
Le PNST soutient fortement l’exploitation des données THEMIS (Priorité P0).  
Le PNST demande qu’une solution soit trouvée de façon urgente pour faire fonctionner 
le télescope jusqu’en 2014 et permettre à la communauté française de travailler, de 
maintenir son expertise scientifique et instrumentale, et cela également dans la 
perspective d’une participation à EST. 
 
���� Radio-héliographe de Nançay  
Dans le cadre d’une réflexion prospective à long terme sur l’avenir de la radioastronomie solaire française, un 
atelier de travail international a été organisé les 29 et 30 juin 2009. Cet atelier a permis de conforter le rôle très 
important du radiohéliographe dans la coopération scientifique avec les missions spatiales en vol ou futures. En 
effet, le Radiohéliographe de Nançay est le seul instrument qui fournit des images de la couronne solaire (sur le 
disque et au limbe) dans une gamme d’altitudes allant d’environ 0.1 à 1 rayon solaire au dessus de la 
photosphère. Il apporte des diagnostics originaux sur les mécanismes d’émission (radio), l’accélération et la 
propagation de populations non thermiques d’électrons dans la couronne calme et éruptive. Le RH est un 
instrument à statut de Co-I pour des missions NASA comme RHESSI (rayons X et Gammas) SOHO et STEREO 
(éjections de masse coronale, propagation d’ondes de choc dans la couronne, ….). Il devrait également jouer un 
rôle important en coopération avec des missions futures comme SDO (NASA), Proba2 (mission technologique 
de l’ESA),  Solar Orbiter (ESA) et Solar Probe+ (NASA). Une extension vers les hautes fréquences (adjonction 
d’un canal vers 610 MHz) élargirait très nettement son importance, puisqu’il permettrait de cartographier le 
voisinage des régions d’accélération des particules. Ces signatures sont bien connues en spectrographie, mais 
n’ont jamais été cartographiées.  
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Commentaires : 
L’exploitation des données du Radio Héliographe de Nançay est prioritaire au PNST 
(Priorité P0). Cet instrument est largement utilisé aujourd’hui par la communauté française et 
internationale comme un complément des observations spatiales et devrait le rester pour les 
projets spatiaux futurs en physique solaire. Il n’existe pas de remplaçant du radiohéliographe 
de Nançay à court terme (prochain cycle) et il y a un intérêt scientifique fort à maintenir la 
capacité d’imagerie de la couronne en ondes dm-m pour les prochaines missions, en 
complément des observations de LOFAR (pour les ondes métriques, décamétriques de la 
haute couronne) et en attendant la mise en service du radiohéliographe chinois (CSRH) et à 
plus long terme de FASR L’adjonction d’un canal à plus haute fréquence (plus courtes 
longueurs d’onde) permettrait de cartographier le voisinage des régions d’accélération des 
particules, ce qui n’a jamais été fait. 
 
����  SuperDARN 
SuperDARN est un réseau international de radars HF destinés à l'étude du transport dans l'ionosphère et à l’étude 
des relations Soleil-Terre qui couvrent une grande partie des zones aurorales Nord et Sud. Les projets futurs 
prévoient la couverture totale des zones aurorales avec la construction de radars en Russie et au Dôme C, et une 
extension vers les moyennes latitudes. L’ensemble du réseau permet de construire des cartes du transport du 
plasma ionosphérique dans les zones aurorales et polaires qui sont exploitées en coordination avec les missions 
satellitaires comme CLUSTER (ESA), la mission THEMIS (NASA), … et le seront avec les missions futures 
MMS (NASA), ou le projet CROSS – SCALE (ESA). Les études portent sur le couplage entre l’ionosphère et la 
magnétosphère, la pénétration du plasma du vent solaire dans la magnétosphère, la symétrie inter - 
hémisphérique ... 
 
La participation française à ce projet comprend actuellement le radar de Stokkseyri en Islande, le radar de 
Kerguelen et un projet de construction de 2 radars au Dôme C. Le radar Islandais est sous responsabilité 
française, alors que le radar de Kerguelen et ceux de Dôme C sont en collaboration franco-italienne. L’ensemble 
du projet a souffert de la disparition du responsable scientifique et chef de projet J.P. Villain et la communauté 
française a été amenée à se réorganiser. Les éléments français nécessaires à la construction au Dôme C ont été 
réalisés en France et transportés sur le site. A l’heure actuelle, il manque les émetteurs et la baie électronique qui 
sont à la charge des collaborateurs italiens. La construction, qui est également sous responsabilité italienne, 
devait avoir lieu pendant l’hivernage 2008-2009, avec l’aide technique du LPC2E, mais a été repoussée.  

 
Commentaires : 
La France a la responsabilité de radars ionosphériques du réseau SuperDARN. Le PNST 
soutient fortement (Priorité P0) ces instruments qui apportent un soutien au sol très 
intéressant pour les missions magnétosphériques, comme CLUSTER, THEMIS, et plus tard 
MMS, CROSS-SCALE, … L’équipe française a décidé de concentrer ses activités 
expérimentales autour du radar de Kerguelen. En pratique, cela signifie l'abandon à court 
terme du radar de Stokkseyri (Islande). Dans la collaboration franco-italienne pour les radars 
de l’hémisphère sud, les équipes françaises assurent la maintenance du radar de Kerguelen et 
leur contribution au projet de construction de radars franco-italiens au Dôme C. Les équipes 
Italiennes prennent la responsabilité de la construction des radars au Dôme C, prévue pour la 
campagne 2010/2011, et en assureront la maintenance. 

 
���� EISCAT - EISCAT-3D 
La France ne participe plus à EISCAT (European Incoherent SCATter) depuis qu’il est sorti des TGE fin 2006, 
mais achète des heures d’observations pour permettre aux équipes de travailler. EISCAT-3D représente la 
prochaine génération de radars à diffusion incohérente Européen destinés au sondage de l’ionosphère. Il sera mis 
en œuvre pour remplacer l’un des systèmes radars EISCAT implanté dans le Nord de la Scandinavie et dont la 
bande de fréquences d’émission a été prise par les télé-communications locales (gamme UHF-VHF). Les autres 
installations, dont le système radar du Spitzberg, continuent de fonctionner comme prévu.  
 
En dehors du changement de fréquences d’émission, EISCAT 3D représente surtout une étape technologique 
avec un système d’émission/réception très innovant. Il permettra d'obtenir, en temps réel, des mesures du plasma 
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ionosphérique (densité, température, vitesse) à haute latitude, à 3 dimensions et de très haute qualité avec des 
résolutions spatiale et temporelle en amélioration d'un ordre de grandeur par rapport à celles fournies par les 
radars EISCAT et par les quelques radars à diffusion incohérente existants de par le monde. A l’heure actuelle. 
EISCAT-3D est un projet Européen. La "design study" est maintenant achevée et un prototype est en cours de 
test. Le projet a été récemment intégré à la feuille de route de l'ESFRI (European Strategy Forum for Research 
Infrastructures), au titre des sciences de l'environnement.  
 
Commentaires : 
L’exploitation des données d’EISCAT est une priorité du PNST (Priorité P0). La 
communauté EISCAT française vient d’entrer dans une phase prospective et a été invitée à 
participer à la phase préparatoire d’EISCAT 3D. Cette phase de prospective n’est pas achevée 
et les contours de la contribution française sont en cours de définition. Il est envisagé un 
niveau de participation à EISCAT/EISCAT 3D comparable au niveau actuel. Le PNST 
soutient l’effort des équipes françaises pour s’impliquer à brève échéance dans la phase 
préparatoire d’EISCAT 3D.  
 
• Nouveaux moyens 
 
���� EST : European Solar Telescope 
EST est un télescope solaire spectro-polarimétrique de 4 m fonctionnant dans le visible et l’infrarouge (comme 
THEMIS) et qui sera implanté aux Canaries. C’est un projet européen qui a été classé en première priorité dans 
la classe des projets de taille moyenne dans l’Infrastructure Road Map d’ASTRONET. Il se distingue du projet 
américain ATST par sa conception optique, héritée de l’expérience de THEMIS, et par l’utilisation de 
spectroscopie multi-raies. De plus, l’expérience européenne est telle dans ce domaine qu’un projet EST n’est pas 
redondant du projet ATST car les choix techniques sont suffisamment différents pour y reconnaître la spécificité 
de la communauté solaire européenne. Le projet EST permettra notamment d’obtenir une résolution spatiale 5 à 
10 fois plus élevée que THEMIS pour des performances spectro-polarimétriques similaires. Après le 
« commissioning », il permettra de remplacer le télescope THEMIS (vers 2020). Une phase de calibration 
croisée entre THEMIS et EST est nécessaire pour valider le fonctionnement de EST. 
 
Les objectifs scientifiques du projet EST se situent dans la continuité naturelle de ceux du télescope THEMIS et 
répondent à des priorités affichées par ASTRONET: 
• Couplage magnétique de la photosphère et de la chromosphère solaire 
• Stabilité des grandes structures magnétiques à l’origine de l’activité solaire 
• Champ magnétique des protubérances 
• Emergence du flux magnétique 
 
Commentaires : 
Le projet de télescope solaire européen EST est un projet très ambitieux qui s’appuie sur 
l’expérience de nombre de pays européens impliqués dans la conception de télescopes solaires 
(E, S, F, D, NL, I), et en particulier sur l’expérience de THEMIS en spectro-polarimétrie. Il 
est affiché en première priorité dans la classe des projets de taille moyenne de 
l’« Infrastructure Road Map » d’ASTRONET. Le projet EST est actuellement à mi-parcours 
de la « Design Study » qui se terminera en 2011 ; le consortium est dirigé par l’Espagne. Dans 
cette phase, la France est chargée de la conception optique du télescope, d’études pour la 
polarisation et les spectrographes à grand champ, et de l’implantation de bases de données. Il 
est prévu que le télescope EST soit opérationnel au plus tard en 2020. Le coût à achèvement 
serait de l’ordre de 20 M€ pour la France (sur un total de 120 M€). Le PNST soutient 
fortement ce projet (Priorité P0). 
 
���� FASR 
FASR est un ambitieux projet américain de radio héliographe à très large bande 50 MHz - 30 GHz. Il fera des 
images de l’atmosphère solaire depuis la chromosphère jusqu’à la haute couronne. Ses objectifs scientifiques 
sont plus étendus que ceux du NRH de par la large bande de fréquences. Les points importants seront : 
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- la mesure du champ magnétique dans la couronne au-dessus des régions actives (domaine 
centimétrique, 2 - 4 GHz) 
- l’obtention pour la première fois d’images de la zone d’accélération des particules dans les éruptions 
(domaine décimétrique 500MHz - 2GHz) 
- l’observation de la haute couronne avec application aux relations soleil-terre, avec une résolution 
spatiale, sensibilité et dynamique meilleures que celles du NRH (domaine métrique (< 300 MHz). 

 
Commentaires : 
Le projet américain FASR est actuellement retardé et le financement américain espéré ne 
permettra de réaliser qu’un démonstrateur dans le domaine centimétrique et décimétrique, 
excluant les basses fréquences (domaine métrique). Ceci a conduit au retrait de la demande 
française FASR présentée à la CSA en janvier 2009. A l’issue de l’atelier international de 
prospective radio tenu en Juin 2009, la communauté radio solaire française a entrepris de 
revoir sa stratégie instrumentale et a conclu que la priorité était plutôt de maintenir un bon 
fonctionnement du radiohéliographe de Nançay , instrument unique pour le prochain cycle 
solaire.  
 
� PICARD – SOL (voir Picard dans la section ci-après III.1.b Moyens spatiaux) 
 
• Autres instruments du PNST 
 
La communauté française exploite et utilise également des instruments sol qui n’ont pas été 
discutés dans le cadre de la prospective INSU et qui ont été discutés plus en détails dans le 
cadre de la prospective PNST. Il s’agit des instruments d’observation systématique du Soleil à 
Meudon et des instruments du Pic du Midi, comme la lunette Jean Rösch (LJR) (ses 
programmes de spectro-polarimétrie complémentaires de ceux de THEMIS et son programme 
CALAS sur l’étude de la convection) et le coronographe CLIMSO.  
 
En ce qui concerne les instruments solaires du Pic du Midi, la lunette Jean Rösch (LJR), elle a permis 
d’atteindre il y a quelques années des objectifs très ciblés, notamment (i) la haute résolution spatiale, et (ii) 
l’observation des grands champs en imagerie, mesures Doppler et champ magnétique longitudinal. (B//). 
L’équipe constate très honnêtement que l’avance prise dans ces deux domaines est maintenant fortement 
concurrencée par la qualité des observations  des grands télescopes solaires au sol et des missions HINODE, 
SDO. De plus, malgré de récents efforts de rénovation, l’instrumentation est vieillissante. Elle est maintenue en 
stand-by comme soutien à la mission SDO. 
 
CLIMSO  du Pic du Midi est un projet largement financé par une association d’observateurs amateurs. Les 
observations permettent de mesurer la vitesse horizontale sous les filaments éruptifs qui peut ensuite être couplée 
aux observations du satellite SDO. Les données sont accessibles sur le site de la base de données BASS2000 et 
sont exploitées pour la météo solaire. 
 
L’héliographe de Meudon fournit des images du disque solaire dans la raie Hα à haute cadence pour 
détecter les éruptions solaire. Les données sont disponibles depuis 1999 sur le site de la base de données 
BASS2000. 

 
III.1.b. Moyens spatiaux 
 
Nous renvoyons au document de prospective du groupe SHM pour plus de détails sur les 
priorités de la communauté en terme de missions spatiales et nous n’en rappelons ici que les 
grandes lignes. Le tableau ci-dessous présente un état des lieux des missions existantes 
décidées et en projet (en bleu les missions existantes), en vert les missions décidées en attente 
de lancement, en jaune les projets). Les missions aux interfaces d’autres programmes sont 
discutées dans la section II.6. « Interface avec les autres programmes et interdisciplinarité ». 
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La priorité de la discipline va au programme obligatoire de l’ESA qui contribue à structurer 
l’activité de la communauté. La première priorité de la discipline est la réalisation des 
dernières missions « pierres angulaires » du programme « Horizon 2000 » de l’ESA, à savoir 
la mission BEPI COLOMBO  vers Mercure (discutée dans la section II.6. Interface avec les 
autres programmes et interdisciplinarité) et la mission SOLAR ORBITER .   
 

 
 
 
La mission SOLAR ORBITER  a été remise en compétition dans le cadre du nouveau 
programme de l’ESA « Cosmic Vision ». Elle est dédiée à des observations d’imagerie à 
haute résolution spatiale combinées à des mesures in-situ très près du Soleil (0,22 UA) et à 
des observations hors écliptique (dans la phase étendue de la mission). Elle permettra 
d’étudier notamment les processus de chauffage du vent solaire, et grâce à des périodes de 
rotation quasi-synchrones avec le soleil les processus d’accélération de particules 
énergétiques. Après les missions SOHO et Ulysse, cette mission fédère l’ensemble des 
laboratoires de physique solaire et héliosphérique en France et en Europe.  
 
La communauté soutient également fortement d’autres missions en compétition pour le 
programme Cosmic Vision de l’ESA dans lesquelles elle s’est engagée, à savoir les projets 
CROSS-SCALE et LAPLACE / EJSM  (qui est discutée dans la section II.6. Interface avec 
les autres programmes et interdisciplinarité). La mission CLUSTER, pierre angulaire du 
programme « Horizon 2000 » de l’ESA et première mission multi-satellite lancée dans la 
magnétosphère a considérablement renouvelé la science magnétosphèrique en la positionnant 
sur l’étude des processus fondamentaux de la physique des plasmas. Après les missions multi-
satellites de la NASA THEMIS  (2007) et MSS (prévue pour 2013), et respectivement 
dédiées aux grandes échelles et aux petites échelles, le projet CROSS-SCALE a pour 
objectifs d’étudier les processus fondamentaux que sont les chocs, la reconnexion magnétique 
et la turbulence aux trois échelles fondamentales de la physique, c’est-à-dire des grandes 
échelles fluides vers les plus petites échelles ioniques puis électroniques.  
 
Nous rappelons que dans le cadre du programme multi-latéral, le projet de microsatellite 
TARANIS  est la priorité de la discipline depuis les 2 derniers colloques de prospective. Il est 
dédié à l’étude des transferts d’énergie impulsifs entre la haute atmosphère et l’ionosphère de 
la Terre et à leur rôle dans le couplage entre ces deux régions. Le projet vise plus 
particulièrement la physique des TLE (Transient Luminous Events) et des TGF (Transient 
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Gamma Ray Flashes) observés depuis les années 90 au sol, en avion, à bord de la Navette 
spatiale ou de la Station Spatiale Internationale, ou en satellite. Il a passé avec succès la revue 
de fin de phase B. Le projet de microsatellite franco-chinois SMESE, dédié aux éruptions 
solaires et aux éjections de masse coronale, était une priorité de la discipline, mais a été arrêté 
après le séminaire de prospective du CNES pour des raisons budgétaires. A un horizon plus 
lointain, la communauté recommande le démarrage du projet bi-satellitaire IMEDIA  (R & T, 
phase 0) qui a pour objectif de comprendre les phénomènes d’accélération, de chauffage et de 
turbulence dans une des régions « sources » de la magnétosphère, c’est-à-dire au sommet de 
l’ionosphère. 
 
Les missions d’opportunité jouent un rôle très important pour la communauté et permettent 
d’engager des études complémentaires aux axes prioritaires de l’ESA. Ainsi, la NASA a émis 
en 2009 un appel d’offre concernant l’instrumentation de la mission Solar Probe +, très 
complémentaire de Solar Orbiter, et spécifiquement destinée à l’étude de la couronne et du 
vent solaire naissant par des mesures in situ très proches du soleil. La communauté est très 
intéressée d’autant que le projet américain rejoint certains des objectifs de la mission 
PHOIBOS, qui avait été proposée dans le cadre du programme Cosmic Vision de l’ESA, et 
sera re-proposée pour la deuxième phase du programme. La mission Kua-Fu proposée par la 
Chine vise la météorologie de l’espace et l’étude des relations Soleil-Terre à partir d’une 
sonde dans le vent solaire et de 2 sondes au voisinage de la Terre. La mission Proba 3 est une 
proposition de mission technologique de l’ESA dans le but d’étudier la faisabilité des vols en 
formation. Elle intéresserait la communauté pour ses aspects de coronographie de la basse 
couronne. 
 
La mission PICARD  (portée lors du démarrage du projet par la communauté atmosphérique) 
a pour objectif l’étude de l’origine de la variabilité solaire par la mesure simultanée de 
plusieurs paramètres solaires fondamentaux : l’éclairement total, le diamètre, la forme du 
limbe et l’asphéricité solaire. Ces mesures et les images acquises permettent aussi l’étude des 
modes d’oscillation caractérisant l’intérieur solaire. L’ensemble de ces mesures sera utilisé 
pour contraindre la modélisation du fonctionnement du soleil et comprendre l’origine de la 
variabilité solaire qui joue un rôle fondamental dans les relations Soleil-Terre. Il doit être 
placé en orbite héliosynchrone et débuter ses opérations au début de l’année 2010.  
Le programme PICARD s’appuie aussi sur des mesures complémentaires :  
- La composante SOL de PICARD, partiellement financée par le CNES, est située à l’OCA 

et disposera d’une réplique de l’instrument SODISM et d’un moniteur de seeing appelé 
MISOLFA. Cet appareil est conçu pour apporter une information sur l’état de la 
turbulence atmosphérique lors de la mesure des diamètres par imagerie. Mesurant le 
diamètre et la forme au sol et en orbite, il sera possible de séparer les effets solaires et les 
effets atmosphériques, ce qui devrait permettre d’établir la jonction avec les données 
historiques. L’Observatoire de Paris apporte son soutien à SODISM par le biais de 
l’imagerie dans la raie CaIIK comme traceur de l’activité chromosphérique susceptible de 
polluer la détermination des diamètres. 

- L’instrument Solar Disk Sextant a effectué quatre vols sous ballon strastosphérique, qui 
ont montré une variation du diamètre du soleil associée à la variation de son activité. Cet 
instrument doit effectuer des vols au cours de la mission PICARD.  

Il faut enfin noter la simultanéité de la mission PICARD avec la mission SDO de la NASA . 
Des complémentarités existent entre ces deux missions pour la mesure du diamètre solaire 
mais aussi pour l’héliosismologie.  
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III.2. 
 

Bases et Services de Données 
 
 

 
A la fin des années 90, l'INSU, avec le CNES dans le cas de données spatiales, a mis en place 
trois bases au sein du PNST pour faciliter l'accès et l'exploitation des données:  

• BASS2000 (BAse de données Solaires Sol, INSU) est en charge des observations 
solaires depuis le sol, notamment celles obtenues avec le télescope THEMIS ou dans 
le contexte de la surveillance systématique du soleil, celles du NRH, du DAM, etc…  

• MEDOC  (Multi-Experiment Data and Operation Centre, INSU/CNES, à l’IAS) est à 
la fois un centre d'opérations et une base de données solaires obtenues par les 
observatoires spatiaux (SOHO, STEREO, TRACE, CORONAS, et bientôt SDO).  

• Le CDPP (Centre de Données de Physique des Plasmas, INSU/CNES, au CESR) est 
le centre d'archivage et de distribution des données in-situ dans l'héliosphère, la 
magnétosphère terrestre ainsi que dans les environnements ionisés des planètes.  

A ces centres de données s'ajoutent deux services :  
- Le SIIG  (Service International des Indices Géomagnétiques, LATMOS) qui calcule et 

met à disposition des indices géomagnétiques et  
- Le service de surveillance solaire, de son rayonnement dans le domaine visible 

(spectrohéliographe) et du rayonnement cosmique (CERCLe, Cycle, Eruptions et 
Rayonnement Cosmique) basé au LESIA. 

 
III.2.a. Faits marquants sur la période 2006-2009 
 
Les bases de données et services du PNST se sont fortement développés au cours des quatre 
dernières années, consolidant leurs acquis et préparant aussi leur évolution future. Les efforts 
qui ont été investis s'articulent autour des axes suivants: 
 
Développement des archives, de bases actives et de produits de données. 
(i) MEDOC a fortement augmenté et diversifié son archive et met actuellement à disposition 
l'ensemble des données de STEREO/SECCHI; (ii) BASS2000 étend son activité d'archivage 
et de publication des données en astronomie (ESPADON, NARVAL, MUSE) ; le CDPP met 
à disposition des données récentes (CLUSTER, DEMETER, …), des données planétaires 
(VEX, CASSINI, …) et a mis en œuvre la base miroir des données THEMIS pour l'Europe; 
(iv) le SIIG travaille sur l'élaboration de nouveaux indices et de proxys utiles à la 
météorologie de l'espace. 
 
Développement des Services à Valeur Ajoutée et des Outils Logiciels. 
(i) MEDOC offre FESTIVAL, outil de visualisation composite et de pré-analyse de données 
solaires multi-jeux et multi-observatoires, (ii) BASS2000 met à disposition FROMAGE, un 
service d'extrapolation à la couronne des données magnétiques photosphériques et (iii) le 
CDPP a mis en service l'outil d'analyse en ligne de données multi-jeux AMDA. 
 
Implication dans les projets de réseaux et d'observatoires virtuels. 
Les bases de données du PNST se sont depuis longtemps investies dans le développement de 
l'interopérabilité et des observatoires virtuels. MEDOC et BASS2000 ont été des participants 
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actifs d'EGSO. Le CDPP est l’un des membres fondateurs du consortium SPASE 
(développement des standards des données sur les plasmas du système solaire). Les trois 
bases avec le support de l'ASOV (Action Spécifique Observatoire Virtuel) et du PNST ont 
engagé une réflexion en vue de coordonner leurs ressources. Dans ce cadre, elles participent 
au projet HELIO (HELiophysics Integrated Observatory, FP7, 2009-2012) qui a été 
sélectionné par l'Union Européenne. Par ailleurs, le CDPP participe au projet EUROPLANET 
(FP6 et FP7, 2007-2013) en jouant un rôle important dans le développement de l'observatoire 
virtuel de planétologie IDIS qui en est un des objectifs principaux et au projet VISPANET 
(ESA, 2009-2011) qui vise à réaliser un prototype d'observatoire virtuel pour la météorologie 
de l'espace. Le CERCle (service de surveillance solaire) participe au projet NMDB (FP7) dont 
le but est la mise en réseau des moniteurs de radiation à l'échelle planétaire et d'en fournir les 
données en temps réel et dans une forme standardisée. Notons aussi que BASS2000 a 
développé sa compétence en direction des standards de l'IVOA en publiant les données 
NARVAL dans l'observatoire virtuel d'astronomie. 
 
Implication dans les projets expérimentaux futurs. 
MEDOC se prépare à distribuer une partie des données SDO. BASS2000 est leader du 
workpackage du projet EST pour l'archivage et la mise à disposition des données. Le CDPP 
est leader pour le projet SolarOrbiter (données in situ) et est aussi fortement impliqué pour le 
projet CrossScale pour l'archivage et la diffusion des données. 
 
Animation scientifique et actions structurantes. 
Les bases de données participent aussi à l'animation scientifique de la communauté en 
organisant des ateliers thématiques nationaux ou internationaux ou en accueillant des 
chercheurs. Elles servent aussi de support pédagogique notamment dans les enseignements de 
Master. 
BASS2000 et le CDPP sont à l'origine de l'OV-GSO (Observtoire Virtuel du Grand Sud-
Ouest) qui constitue un cercle d'échange d'expertise et de compétence dans le domaine de 
l'interopérabilité, de l'observatoire virtuel, des bases de données et des standards. 
Les échanges et collaborations continus des bases de données du PNST aboutissent 
aujourd'hui à leur participation au projet HELIO ainsi qu'à des projets parallèles. Ces 
avancées visant à mettre en oeuvre les outils et services permettant l'exploitation combinée de 
données solaires, héliosphériques, magnétosphériques, ionosphériques, planétaires et sont à 
même de contribuer significativement au développement pluri-disciplinaire de la communauté 
du PNST. 
 

II.2.b. Bilan d'activités des services et bases de données du PNST. 
 
Le service de surveillance solaire de Meudon 
Les actions du service de surveillance solaire consistent en (SO6) : 

• La prévision du cycle d’activité solaire pour l’orbitographie.  
• La responsabilité scientifique des moniteurs à neutrons français (Terre Adélie, Iles 

Kerguelen ; sous responsabilité technique de l’IPEV) ; validation, archivage, 
diffusion des données. 

• La fourniture des données de base pour la surveillance des doses d’irradiation reçues 
par le personnel de l’aviation civile française (collaboration DGAC, IRSN). 

• Un rôle d’expert et participant aux études de prévision des événements à particules 
solaires (collaboration CNES, CLS, ONERA) 

Le service de surveillance solaire a développé les outils suivants :  
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• SiGLE (estimation de l’exposition aux radiations durant les événements à particules 
solaires), traitement de données des moniteurs à neutrons,  

• PreviRi (prévision de l’indice des taches par la méthode de Mc Nish),  
• PréviSol (logiciel de gestion des prévisions opérationnelles). 

Le CERCLe a en outre un rôle sociétal et est notamment utilisé par la DGAC (Direction 
Générale de l'Aviation Civile). 
 
MEDOC 
MEDOC est la composante solaire du centre IDOC de l’IAS (IAS Data and Operation 
Center). Dans ce contexte, les efforts de mutualisation entre les activités solaires et stellaires 
ont permis de mettre en place deux interfaces distinctes d’accès aux données solaires et aux 
données stellaires, qui reposent sur le même logiciel générique développé au CNES : SiTools. 
Les activités de MEDOC sont organisées autour des données solaires spatiales : 

• MEDOC est le Centre européen d’opérations et d’analyse de SOHO : sur la période 
2006-07, deux campagnes ont été organisées. Des opérations pourront se poursuivre 
à MEDOC jusqu’à la fin de la mission SOHO, en collaboration avec STEREO et 
HINODE (puis SDO) dans le cadre de campagnes coordonnées. Des opérations de 
routine sont effectuées pour l’instrument GOLF/SOHO. 

• MEDOC offre à l’ensemble de la communauté scientifique solaire et stellaire les 
données (SO5) de SOHO, de TRACE, de CORONAS, des imageurs des 2 sondes 
STEREO lancées en octobre 2006 et se positionne pour archiver une partie des 
données SDO (Solar Dynamics Observatory) et de Solar Orbiter (données remote 
sensing) (en discussion). MEDOC assure le maintien de l’accès multi-bases à 
l’ensemble des données solaires à partir d’une interface utilisateurs unique. 
MEDOC assure la mise en forme (SO2) des données SUMER et GOLF. 

MEDOC a développé le logiciel FESTIVAL , puissant outil de visualisation et de traitement 
de composites d’images multi-instruments du soleil (Fig. 1), ainsi qu’une interface 
d’interrogation directe de calcul de l’irradiance 3D dans l’héliosphère. MEDOC a mis en 
ligne un atlas spectral de protubérances solaires entre 80 et 125 nm. 
 

 

  
Figure 1 : Fenêtres interactives de FESTIVAL. 

 
MEDOC a participé à la définition des besoins dans le cadre de l’action spécifique 
Observatoire Virtuel (ASOV-France). L’outil de visualisation et de pré-analyse des images du 
soleil, FESTIVAL, s’intègre dans le cadre de l’OV, pour lequel de nouvelles fonctionnalités 
sont prévues, comme l’ajout d’instruments (HINODE, SDO), la capacité à interroger des 
serveurs distants et la capacité à récupérer des données situées sur ces serveurs afin de les 
visualiser via le Virtual Solar Observatory par exemple. MEDOC, aux cotés du CDPP et 
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BASS2000, est impliqué dans le projet HELIO (FP7) dont le but est de construire un OV 
d'héliophysique (soleil-héliosphère-magnétosphères). MEDOC prend part dans la mise en 
accès des données et au développement des outils pour l'analyse de l'héliosphère 4D 
(FESTIVAL). 
 
BASS 2000  
BASS2000 a été créée pour la diffusion et l’archive sur le long terme de l'ensemble des 
données «solaires sol» (SO5) relatives à des instruments nationaux (e.g., NRH, Pic du Midi) 
ou internationaux avec participation française (e.g., THéMIS) ; BASS 2000 a réalisé, héberge 
et maintient la base de données stellaires issues des spectropolarimètres Espadons et Narval. 
BASS 2000 participe aussi à l'initiative régionale OV-GSO. Depuis 2007, l'équipe de BASS 
2000 participe activement à la design study (2008-2010, FP-7) du grand télescope solaire 
European Solar Telescope (EST) et est responsable du workpackage « base de données ». Le 
prototype de la base du GTO français de MUSE (instrument VLT-2, ESO) est en cours de 
réalisation. 
L’archive principale de Tarbes concerne essentiellement les données THéMIS. Depuis la fin 
de la campagne 2007, THéMIS a développé un pipe-line de réduction complet, incluant 
éventuellement les cartes de champ magnétique vecteur (suivant le domaine spectral utilisé), 
et fournit donc directement à BASS 2000 des données de « haut niveau » comme les 
paramètres de Stokes. Depuis 2007, des cartes de champ magnétique vecteur sont disponibles 
en ligne. BASS2000 fournit également un ensemble d’observations systématiques. 
BASS2000 Meudon propose une galerie multimédia avec collection de spectrohéliogrammes 
anciens, à partir de 1900. 
BASS2000 offre, dans le cadre de ses observations systématiques, des éphémérides du Soleil 
(grilles de coordonnées, paramètres), des spectres solaires haute résolution UV, visible et 
infra-rouge, la superposition des grilles aux images d'observation, l’extrapolation de cartes de 
champ magnétique photosphérique à la couronne. Le service FROMAGE propose d'effectuer, 
à la demande, des extrapolations à la couronne de données magnétiques photosphériques (Fig. 
2). 
 

 

 
 
 
Figure 2 : Reconstruction 3D du champ 
magnétique au-dessus d'une région active : champ 
magnétique photosphérique observé le 9 Mai 
2000 à 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) 
 
 

A long terme, la base de données EST devra être nécessairement constituée de données de 
«haut niveau» (en terme de réduction et post-traitements effectués avant diffusion) et « VO-
compliant ». Entre temps, une expérience concluante de publication de données dans l'OV a 
été menée avec le prototype de base de données Espadons et Narval (http://magics.bagn.obs-
mip.fr/). Les produits MUSE devraient aussi être rapidement publiables dans l'OV, compte 
tenu de l'ampleur de la communauté et de la nouveauté de l'instrument. Les observations de 
BASS 2000 Meudon sont accessibles à travers l'EGSO (European Grid of Solar Observations) 
ainsi qu'au travers de son équivalent américain VSO (Virtual Solar Observatory). FROMAGE 
a été intégré au Collaborative Package 2 du réseau européen SOLAIRE (FP6). 
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BASS2000, aux cotés du CDPP et de MEDOC, est impliqué dans le projet HELIO (FP7) dont 
le but est de construire un OV d'héliophysique (soleil-héliosphère-magnétosphères). Il est l'un 
des 3 coordinateurs du projet et responsable en particulier du JRA (Joint Research Activity). 
 
CDPP 
Le CDPP assure l’archive long terme des données obtenues par des instruments construits 
grâce aux ressources françaises, les rend accessibles et exploitables à l’ensemble de la 
communauté internationale. Le CDPP offre également des services permettant aux utilisateurs 
de visualiser les données, de faire des calculs, de rechercher et d’extraire des informations. Le 
CDPP est impliqué dans les développements sur l’interopérabilité et participe à plusieurs 
projets de l’Observatoire Virtuel. Dans une perspective à long terme, le CDPP a investi un 
travail de fond sous la maîtrise du CNES en développant un format standardisé (et API 
associées) approprié tant à l'archivage pérenne qu'à l'utilisation d'outils génériques. 
Le CDPP doit son succès actuel (i) au développement de ses services, (ii) son expertise et son 
dynamisme dans le domaine de l'interopérabilité, des standards, des OVs et (iii) à l'attractivité 
des données qu'il met à disposition. Le CDPP assure l’archivage pérenne (SO5) d’environ 600 
jeux de données (missions ARCAD, GEOS, ISEE, INTERBALL, DoubleStar, CLUSTER, 
STEREO), observations sol (Indices, EISCAT), récupération et de la réhabilitation des 
données GIOTTO. Le CDPP met en outre à disposition un volume croissant de données 
planétaires (VEX, MEX, CASSINI, et bientôt GALILEO). 
Co-I de la mission, le CDPP (CESR) a mis en oeuvre et maintient une base miroir de la base 
mère des données THEMIS (satellitaires) en Europe. Le CDPP a la responsabilité du "Science 
Data Centre and Archive" en vue de l'archivage et de distribution des données plasma dans la 
proposition de SOLAR-ORBITER. Le CDPP est responsable de 2 "workpackages" du "Cross-
Scale Science Data System" dans la proposition de CROSS-SCALE. 
Le CDPP a développé le service AMDA, Automated Multi-Dataset Analysis (Jacquey et al., 
2009, Génot et al., en impression). AMDA est un service web intégré offrant une palette 
d'outils "classiques" (visualisation, extraction de données) mais aussi novateurs (création de 
paramètres à partir des mesures, recherche d'événements visuelle, recherche automatisée sur 
le contenu des données, gestionnaire de listes d'événements). AMDA (Fig. 3) utilise plusieurs 
bases de données distantes via des web-services spécifiques (CDAWEB) ou conformes au 
standard SPASE (VEXMAG, CASSINI/MAPSKP).  
 

 
Figure 3 : Exemple de fenêtres interactives d'AMDA: interface de recherche conditionnelle 

automatisée à gauche, visualisation des données à droite. 
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Tous les services opérationnels (AMDA) ou en construction sont développés dans la 
perspective d'être intégrés dans les OVs. AMDA possède une interface SPASE. Des 
expériences OV ont été menées avec succès : connexion interopérable à des bases de données 
distantes, interface SPASE pour AMDA, démonstrateur de "SPASE compliant registy" et 
moteur de recherche associé pour les données CASSINI/MAPSKP. Le CDPP est un membre 
fondateur et actif du consortium SPASE qui définit les standards et développe des outils et 
protocoles pour construire les OVs du domaine, développe des applications utilisant le 
standard SPASE, est en charge de définir les standards et les protocoles pour la planétologie 
dans le cadre d'EUROPLANET RI (FP7). Le CDPP, au coté de BASS2000 et de MEDOC est 
impliqué dans le projet HELIO (FP7) dont le but est de construire un OV d'héliophysique 
(soleil-héliosphère-magnétosphères). Le CDPP est responsable du workpackage "Strategy and 
standards" dans HELIO et par ailleurs fortement impliqué dans le développement des 
protocoles, des "workflow" et des outils pour l'analyse de l'héliosphère 4D (outil de 
propagation, reconnaissance automatique de phénomènes). Le CDPP est par ailleurs 
fortement impliqué dans le projet VISPANET sélectionné par l'ESA qui vise à la réalisation 
d'un prototype d'observatoire virtuel de météorologie de l'espace. Le CDPP est en charge de la 
définition des technologies à utiliser et de l'architecture du système. 
 
SIIG 
Le SIIG a pour missions le calcul, la diffusion et l’archivage des indices géomagnétiques et 
des listes d’évènements remarquables. En tant qu’institut collaborateur, le LATMOS est 
responsable : 
- du calcul et de la mise à disposition via Internet des valeurs préliminaires des indices 
planétaires am, an, as (jour J+2), ainsi que de celles des indices aa (30 minutes après la fin de 
l’intervalle tri-horaire correspondant) ; 
- du calcul et de la diffusion des valeurs provisoires et définitives des indices planétaires 
d’activité magnétique am, an, as, aa. 
Le SIIG met à disposition l’ensemble des indices magnétiques reconnus par l’AIGA, participe 
à des réseaux de sites Internet (SWENET développé par l’ESA dans le cadre de ses activité en 
« météorologie de l’espace » et SPIDR). Il est en contact avec le groupe qui pilote le 
développement de l’observatoire virtuel des relations Soleil Terre, dans le cadre de l’action 
AS-OV de l’INSU. 
Le SIIG fournit en routine au CDPP les valeurs provisoires et définitives des indices 
magnétiques.  

Le SIIG , avec le soutien du CNES, a entrepris le développement d’une nouvelle version du 
logiciel, qui calcule l’ensemble des valeurs préliminaires des indices et proxis d’activité 
magnétique calculés au LATMOS (am, aa, alpha-m et alpha-a) et qui soit écrite 
conformément aux règles de l’art en matière de programmation opérationnelle. Ce logiciel 
sera développé par CLS, qui est impliqué dans le développement d’un nouveau modèle DTM 
de thermosphère, et le sera dans l’éventuelle exploitation opérationnelle de ce modèle.  

 

III.2.c.  Rapport de prospective 
 
Pour aborder les champs d'étude du PNST, il est nécessaire d'analyser et d'interpréter de 
concert des données provenant de plusieurs observatoires et de plusieurs instruments : 
données multi-longueurs d'onde, données d’imagerie, données spectrométriques ou spectro-
polarimétriques à large champ ou focalisée en physique solaire, mesures de champs, d'ondes, 
de plasma et de particules énergétiques obtenues simultanément par des constellations de 
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sondes ou d'observatoires au sol en physique des plasmas spatiaux. La diversité et le volume 
des observations à analyser sont colossaux en ce qui concerne l'étude des relations Soleil-
Terre où se couplent ces deux domaines. L'analyse des observations obtenues dans les 
environnements ionisés des planètes constitue une discipline d'interface avec la planétologie 
et requiert la prise en compte non seulement des mesures de champ et de particules mais aussi 
de données provenant d'autres disciplines et d'autres communautés (atmosphère, poussières, 
surfaces, volcanisme, …). La caractéristique commune de ces disciplines est la nécessité 
incontournable d'exploiter des masses importantes de données diverses et hétérogènes dans 
leur format et leur description. 
 
L'instrumentation progresse fortement et les données deviennent de plus en plus complexes et 
volumineuses. Par exemple, SDO produira un volume énorme de données, les mesures de 
MMS seront d'une extrême complexité et le traitement des données EST demanderont des 
expertises de pointe. Il en découle que l'archivage des données, leur mise à disposition et le 
développement des outils nécessaires à leur exploitation constitue des efforts qui ne peuvent 
plus être assurés à l'échelle des équipes ni même des laboratoires. Le rôle des centres de 
données – qui deviennent aussi des centres scientifiques (thématiques ?) fournissant aussi des 
services et des outils - devient donc un maillon de plus en plus nécessaire et déterminant. 
 
Parallèlement, (i) les machines, les moyens de stockage et les réseaux deviennent de plus en 
plus performants et fiables et (ii) les technologies informatiques de communication et 
d'interopérabilité ont atteint une maturité suffisante pour construire des observatoires virtuels 
(systèmes intégrés fédérant des ressources et des services dispersés). Le développement 
d'observatoires virtuels pour les disciplines du PNST est une étape imminente et 
incontournable. Cette transition ne se conçoit qu'à l'échelle européenne ou internationale. Les 
3 centres de données s'y sont fortement investis et jouent des rôles importants dans les projets 
européens d'observatoires virtuels (HELIO, EUROPLANET RI). Par ailleurs, les centres de 
données du PNST se sont placés dans des positions clefs pour l'exploitation et la diffusion des 
données des projets futurs (SOLAR-ORBITER, CROSS-SCALE, EST). Grâce à ses centres 
de données (ou centres scientifiques), la communauté du PNST s'est mise en situation de 
contribuer significativement à et peser sur l'évolution des moyens d'exploitation des 
observations. 
 
Sur la période 2009-2012 : 
BASS 2000, va poursuivre sa participation à EST, définir et mettre en œuvre la base de 
données de structures solaires, relier le spectre solaire haute résolution avec des bases de 
données de physique atomique (identification des raies spectrales), intégrer de nouvelles 
observations Ca II H de l'héliographe de Meudon, des données de l’Observatoire de Coimbra 
(base de Meudon),  des données PICARD-sol, développer la base du GTO français de MUSE, 
ouvrir la base « THéMIS planéto » (données Mercure et Vénus), étudier et étendre la base 
solaire (Tarbes) pour ATST et EST, poursuivre les réflexions d’interopérabilité avec le CDPP 
et MEDOC, de collaboration et d’interopérabilité avec CASTOR et POLLUX, poursuivre 
l’insertion de ses données dans l’OV, participer à HELIO et renforcer la contribution de 
FROMAGE à l’OV-Théorie. Le soutien technique à l'antenne Meudonnaise est à renforcer, en 
concertation avec les orientations envisagées par le responsable local concernant la diffusion 
de données systématiques et leur exploitation scientifique. 
 
Le CDPP va poursuivre la construction de sa base de données standardisées, de sa base de 
données Radio et de sa base de données en forme d’onde, participer à HELIO, poursuivre les 
réflexions d’interopérabilité avec BASS 2000 et MEDOC, participer au développement de 
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l’OV de planétologie (EUROPLANET), d’un prototype d’OV de météorologie de l’espace 
(VISPANET), d’AMDA-NG, mettre en place du processus d’industrialisation de ses outils et 
services, participer à l’archivage et à la distribution des données des missions futures, ainsi 
que les centres scientifiques associés, dans le contexte OV. Les recrutements et accrétions de 
chercheurs au CDPP permettent d’avoir une assez bonne couverture en terme d’expertise 
scientifique liée aux différents types de données et thématique de la discipline, dans laquelle 
persistent quelques vides stratégiques (imagerie héliosphérique, aurorale, observations sol). 
 
MEDOC va poursuivre l’implémentation des données SOHO, et SECCHI de STEREO, 
commencer l’archivage (quelques %) des données AIA-SDO, poursuivre la mise en ligne de 
films EIT/SOHO, STEREO, SDO, la mise en ligne de films composites, poursuivre les 
réflexions d’interopérabilité avec BASS 2000 et le CDPP, participer à HELIO, offrir des 
produits simples (à créer) utilisables par une communauté non spécialisée (données traitées, 
images, films), créer un catalogue inédit de protubérances et de filaments éruptifs détectés de 
façon automatique sur les données SDO, étendre les fonctions de FESTIVAL à  HINODE et 
SDO, rendre FESTIVAL interrogeable par l’interface d’accès aux données, poursuivre sa 
réflexion sur l’intégration des données Solar Orbiter. MEDOC a besoin de forces 
supplémentaires pour gérer l'arrivée massive des données SDO dès 2010, développer des 
outils de visualisation, de sélection rationnelle et d'analyse des données SDO, pour mettre à 
disposition des produits à valeur ajoutée. Le développement de ces activités ne peut se faire 
que dans un contexte scientifique de développement de la physique solaire à l’IAS, et avec 
des recrutements de jeunes chercheurs ce qui permettra de remplacer à court terme la 
responsable scientifique actuelle (enseignant-chercheur).  

 

Le SIIG  poursuivra ses activités de recherche en liaison directe avec le domaine des indices et 
améliorera la résolution temporelle des indices planétaires d’activité magnétique (un nouvel 
indice d’activité magnétique basé sur la valeur quadratique moyenne des composantes 
horizontales du champ magnétique durant un intervalle temporel de longueur donnée a ainsi 
été proposé est en cours d’évaluation), utilisera les indices magnétiques dans le cadre de 
recherches en lien avec la modélisation de la thermosphère et la météorologie de l’espace. Le 
développement à court et moyen termes s’articulera autour de la jouvence des programmes de 
calcul des valeurs préliminaires des indices am et aa, de la modernisation du site Internet, et 
du développement et de la mise en ligne d’outils permettant d’effectuer des recherches 
d’évènements ou des recherches statistiques.  

 
Le CERCLe intégrera les différents moniteurs du réseau mondial fournissant les spectres 
d’énergie et distributions angulaires des particules dans une base de données commune ce qui 
augmentera encore leur impact pour la recherche et les applications, développera l’acquisition 
et de la mise à disposition des données des moniteurs à neutrons : vers la transmission en 
temps réel des données de Kerguelen à la base de données NMDB (projet FP7) en 2009 ; 
augmentation de la cadence de diffusion des données de Terre Adélie (actuellement une 
livraison par jour). Ce projet en cours est mené en collaboration avec l’IPEV, jouera un rôle 
actif dans le développement de nouveaux projets coopératifs au niveau européen. Le CERCLe 
est actuellement en discussion avec l’Armée de l’air sur des possibilités d’interaction, 
d’échanges d’information et de formation en matière de météorologie de l’espace. Dans la 
préparation des programmes de l’ESA et de la Communauté Européenne, le CERCle peut 
jouer un rôle d’expert en matière de l’environnement particulaire de la Terre, et un rôle de 
coordination d’activités plus générales en météorologie de l’espace. Il est clair que le 
développement d’activités ne peut se faire que dans un contexte scientifique sain de 
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développement de la physique solaire à l’Observatoire de Paris, et avec des recrutements de 
jeunes chercheurs. 
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III.3. 
 
 

Outils Numériques 
 
 
 

III.3.a. Codes de modélisation et de simulation 
 
La modélisation et la simulation numérique sont une branche majeure de la physique des 
plasmas solaires et magnétosphériques. Un aspect important passe par les outils qu’elles 
proposent au service de la compréhension des processus et qui permettent de faire le lien entre 
des observations limitées en temps et en espace avec d’autres observations ailleurs dans le 
système et/ou à d’autres temps. La physique des plasmas héliosphériques est caractérisée par 
une multitude d’échelles caractéristiques allant des échelles fluides aux échelles collisionnelles 
en passant par toutes les échelles intermédiaires (liées aux électrons et aux différents ions 
présents dans le milieu étudié). Cette multitude d’échelles spatio-temporelles se retrouve donc 
dans les différents codes utilisés par notre communauté, parmi lesquels : 
 
• des modèles fluides utilisés pour des comparaisons entre satellites magnétosphériques et 

radars ionosphériques, comme le modèle « fluide » MTIEGCM qui décrit le couplage à 
grande échelle entre le transport magnétosphérique et la dynamique ionosphérique, ou 
comme le modèle fluide TRANSCAR qui décrit le transport des différentes espèces du 
plasma ionosphérique. 

 
• des codes de type magnétohydrodynamique utilisés pour comprendre les éruptions 

solaires, les éjections de masse, l'émergence et la reconnexion du champ magnétique, les 
processus de micro-chauffage coronaux, la génération et la turbulence du vent solaire. Ce 
type de codes est un complément indispensable aux mesures instrumentales qui ne 
permettent pas toujours de détecter le champ magnétique, comme dans la couronne, ou de 
suivre la dynamique turbulente du plasma sur des échelles spatiales ou temporelles trop 
courtes. Au niveau solaire, on peut citer les codes du CPhT METEOSOL (qui utilise des 
méthodes implicites), MESHMHD (récemment développé, utilisant des maillages non-
structurés et des solvers de Riemann pour la capture de chocs, aussi applicables à la 
magnétosphère globale), les codes du LUTh (explicites, utilisant des méthodes de 
différences finies compactes en géométrie sphérique et des conditions aux limites 
caractéristiques), du LESIA (explicites, couplés aux codes d’extrapolation [voir ci-
dessous], l’un d’entre eux étant hérité du code ARMS à maillage adaptatif développé aux 
USA) et du CEA (ASH, en approximation anélastique, pour la modélisation du 
magnétisme global de l’intérieur solaire, lui aussi hérité de développements au USA).  

 
• des codes d’extrapolation des champs magnétiques coronaux utilisés pour analyser la 

géométrie du champ magnétique dans la couronne au-dessus des régions actives, dont celle 
mesurée par HINODE et THEMIS par exemple. On citera notamment le code BLFFF 
(aussi utilisé pour le service FROMAGE) et les codes non-linéaires XTRAPOL et FEMQ.  
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• des codes de visualisation 3D utilisés pour l’exploitation des résultats de simulations 
MHD et d’extrapolation. Le développement de ce type de code fait l’objet de recherches à 
part entière. Le code TOPOTR a notamment la faculté de calculer la topologie du champ 
magnétique et de faciliter l’identification des régions de reconnexion magnétique et de 
formation de rubans d’éruptions solaires observés dans le visible et en EUV (points nuls, 
séparatrices, quasi-séparatrices).   

 
• des codes dits « hybrides »  dans lesquels les protons sont traités comme des particules, et 

les électrons comme un fluide avec ou sans masse. Leur principal avantage est de décrire 
des processus se produisant à des échelles plus fines que l’échelle fluide. On les utilise par 
exemple pour décrire les frontières de plasma, comme la magnétopause (frontière créée par 
l’interaction du vent solaire avec la magnétosphère terrestre) où sont susceptibles de se 
produire des phénomènes de reconnexion (code 2D). On l’utilise aussi pour étudier 
l’interaction du vent solaire avec certaines exosphères telle celle de Mars, Titan et bientôt 
Mercure (en liaison avec la mission Bepi-Colombo) (code 3D). 

 
• des codes particulaires qui permettent de suivre l’évolution des particules du plasma sur 

toutes ses échelles spatio-temporelles caractéristiques. On les utilise pour étudier l’onde 
de choc présente en amont de la magnétosphère terrestre et les processus d’accélération 
associés, les processus d’accélération au-dessus des zones aurorales ou les interactions 
ondes-particules. 

 
•  des codes à N-corps qui s'inspirent des simulations de système gravitationnel. Ce type de 

codes est adapté aux plasmas où les collisions jouent un rôle non négligeable. Il est utilisé 
pour étudier, par exemple, le transport de chaleur dans le vent solaire.  

 
• des codes dits de « Vlasov » qui simulent un plasma sans collision et permettent d'aborder 

des problèmes de nature cinétique comme, par exemple, la modélisation exosphérique de 
l'accélération du vent solaire en présence de distributions parfois non maxwellienne, ou 
encore l'étude de la saturation de l'instabilité et la formation des structures « miroirs » dans 
la magnétosphère.  

  
Suivant le type de code, les ressources utilisées sont différentes. Par exemple, les modèles à 
basse dimension (ex. 1.5D) peuvent "tourner" sur des machines locales au sein des 
laboratoires  alors que les simulations numériques directes en MHD 3D nécessitent l'utilisation 
des ressources informatiques de GENCI. Afin d’atteindre les résolutions spatio-temporelles 
nécessaires pour résoudre les problèmes comportant une grande gamme d’échelles ou 
simplement résoudre les équations cinétiques à trois dimensions d’espace, il devient nécessaire 
de développer des codes aptes à utiliser efficacement les machines comportant plusieurs 
dizaines de milliers de processeurs. Les techniques de programmation sont complexes et 
nécessitent des expertises encore peu répandues en France et qu’il faudrait développer.  
 
Les codes MHD développés dans la communauté française pour la couronne solaire ou le vent 
solaire ne permettent pas encore de modéliser l’ensemble de la chaîne des relations soleil-
terre, en particulier l’interaction du vent solaire avec la magnétosphère qui se caractérise par 
des contraintes numériques plus sévères de part la faible valeur du beta du plasma, la nécessité 
de traiter un choc et d’avoir une très grande résolution spatiale pour la description du choc et 
de la magnétopause. Ceci est un véritable défi pour la plupart des approches numériques et un 
nombre limité d’approches permet de résoudre ces questions. La communauté française est en 
train de développer une nouvelle approche (MESHMHD) basé sur un code sur maillage 
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tétraédrique qui devrait permettre de développer un modèle magnétosphérique global, en 
complément du code 3D américain, moins récent mais déjà éprouvé, qu’elle exploite aussi 
pour le couplage vent solaire magnétosphère. Enfin, la communauté commence à travailler 
également sur des couplages de codes, pour étudier par exemple la réponse du vent solaire à la 
dynamique des champs magnétiques à l’intérieur du Soleil. 
 
III.3.b. Codes d’inversion de raies permettant l’interprétation des données. 
 
La communauté PNST développe par ailleurs des codes de transfert radiatif (en particulier de 
transfert polarisé) et d’inversion de raies optiques hors ETL, codes d’importance pour 
l’utilisation des données de THEMIS (télescope) et aussi la préparation du projet européen 
EST.  
 
L’obtention de données spectro-polarimétriques de qualité n’est pas la seule condition pour 
obtenir des mesures fiables des champs magnétiques à la surface du soleil (ou d’autres 
étoiles). Des controverses récentes sur e.g . la valeur et/ou l’orientation du champ magnétique 
du soleil « calme » (champ magnétique inter réseau) ont en effet démontré qu’une méthode 
plus ou moins sophistiquée ou plus ou moins précautionneuse d’inversion des données 
spectro-polarimétriques de raies photosphériques pouvait fausser les diagnostics. Par ailleurs, 
un très grand nombre de raies spectrales (en particulier les raies chromosphériques) sont 
difficilement inversables pour obtenir B et son orientation, de part leur formation hors ETL. 
 
La capacité de la communauté à effectuer un tel diagnostic doit progresser significativement 
dans la perspective de l'exploitation scientifique des télescopes de grande ouverture EST, ou 
ATST. THEMIS peut par ailleurs déjà contribuer à ce type de programme scientifique, de part 
sa capacité multi-raies associée à sa capacité d'opérations dans le visible et le proche IR.  
Trois directions de recherche sont envisagées: 
- l'inversion des raies photosphériques: soleil calme, pénombres et points brillants dans les 
ombres qui sont des sujets chauds 
- l'inversion dans les protubérances-filaments. C’est un domaine où la communauté française 
est très active. - l'inversion des raies chromosphériques (hors ETL), qui nécessite des 
traitements très lourds pour s’approcher des conditions réalistes. 



 106

 



 107

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PARTIE  B. 
 

BILAN  ADMINISTRATIF ET FINANCIER 
2006 – 2009 

 
 



 108



 109

I. Structure et fonctionnement 
 
 
Le Programme National Soleil Terre (PNST) est un programme de la division Astronomie – 
Astrophysique de l’INSU qui a été créé en 1998. Le mandat initial 1998 – 2001 a été 
renouvelé en 2002 puis en 2006. Le PNST est doté d’un directeur nommé par l’INSU, 
Dominique FONTAINE (LPP) pour le mandat 2006-2009 et d’un Conseil Scientifique (CS), 
également nommé par l’INSU. Pour le mandat 2006-2009, le Président du Conseil 
Scientifique élu par les membres du CS était Nicole VILMER (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) 
François LIGNIERES (LATT), correspondant PNPS  
Jean-Marie MALHERBE (LESIA) 
Christian MAZELLE (CESR) nommé en 2007 
Michel MONCUQUET (LESIA), correspondant PNP depuis début 2007 
Thierry PASSOT (CASSIOPEE) 
Jean-Louis PINCON (LPC2E) 
Jean-André SAUVAUD (CESR) a démissionné en 2007  
Philippe SAVOINI (LPP)  
Philippe ZARKA, correspondant PNP, a démissionné début 2007 
 
Les thématiques scientifiques du PNST présentent des interfaces avec d’autres programmes et 
des membres du CS jouent le rôle de correspondant auprès de ces programmes pour faciliter 
l’échange d’information et la coordination de certaines actions. En particulier, les propositions 
interdisciplinaires reçues en réponse aux appels d’offres des différents programmes font 
l’objet d’une co-évaluation par les programmes concernés. Ainsi, les membres du CS du 
PNST, Philippe Zarka en 2006, puis Michel Moncuquet depuis 2007, sont aussi membres du 
CS du PNP et François Lignières est aussi membre du CS du PNPS. 
 
Le CS du PNST invite en permanence à ses réunions: 
Eric QUEMERAIS, LATMOS, chargé de mission à la division Astronomie – Astrophysique 
 de l’INSU 
Martine REVILLON (INSU) 
Jean-Yves PRADO, CNES, responsable au CNES de la thématique « Soleil-Héliosphère-
 Magnétosphères (SHM) » 
Philippe LOUARN, CESR, Président du groupe SHM, remplacé en 2008 par Milan 
 Maksimovic, LESIA. 
 
Le CS du PNST définit la politique scientifique du programme. Il assure une veille 
scientifique des grands programmes internationaux au sol ou dans l’espace dans le domaine 
des relations Soleil-Terre. Il assure le suivi des instruments au sol intéressant la communauté 
(THEMIS, RadioHéliographe de Nançay, les instruments solaires du pic du Midi, EISCAT, 
SuperDARN, instrumentation au Dôme C, …) et des bases de données concernées par ses 
activités sol ou spatiales (CDPP, BASS2000, MEDOC). Il assure une expertise dans son 
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domaine de compétences auprès des instances. Le président préside les réunions du CS et le 
directeur est plus spécialement chargé des relations avec les tutelles et du budget. 
Indépendamment des fonctions de direction et de présidence du CS, le programme peut être 
représenté indifféremment par le directeur ou le président, voire par un autre membre du CS. 
 
 

II. Budget  
 
Le budget du PNST provient de dotations de l’INSU, division Astronomie-Astrophysique, et 
du CNES, comme le montre la figure II.1. La dotation de l’INSU a été globalement constante 
sur la période 2006-2009, de l’ordre de 190 k€. La dotation de l’année 2008 est plus faible 
parce qu’elle correspond à un changement de dates de la période de dotation. La dotation 
CNES a été également globalement constante sur la période 2006-2009, de l’ordre de 80 k€. 
Elle est plus faible en 2007 à cause du prélèvement d’une TVA. 
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Figure II.1 . Evolution de la dotation du PNST pour la période 2006-2009. 
 
 
Le détail des opérations financées sur la période 2006 – 2009 est donné au chapitre « C. 
Annexes ». Les figures qui suivent illustrent les grandes tendances. La figure II.2 montre 
l’évolution des demandes annuelles en réponse aux appels d’offre du programme par 
comparaison à la dotation annuelle (diagramme du haut). Si on ne tient pas compte de l’année 
2008 qui était particulière, on observe une légère augmentation de la demande sur la période 
de 2006-2009. Cette évolution se confirme et même s’accélère, si on ajoute les demandes 
enregistrées au titre de l’année 2010 (Figure II.2, bas). 
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Figure II.2. Evolution des demandes et des dotations pour la période 2006-2009 (haut) et en ajoutant 
l’année 2010 (bas). 
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La figure II.3 montre l’évolution du montant et du nombre des demandes annuelles sur la 
période 2006-2009 en bleu de plus en plus clair 
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Figure II.3. Evolution du montant et du nombre des demandes sur la période 2006-2009 (haut) et en 
ajoutant l’année 2010 en jaune (bas.) 
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Si on omet l’année 2008, le nombre total des demandes varie peu d’une année à l’autre. Les 
montants montrent un pic pour quelques très fortes demandes, qui correspondent aux 
développements des bases de données de la discipline, notamment le CDPP et BASS2000, et 
à des investissements instrumentaux, dont SuperDARN. Il semble que ce pic des très fortes 
demandes tende vers un aplatissement en 2009, mais les demandes 2010 présentent toujours 
plusieurs demandes de plus de 25 k€ (Figure II.3, en bas). Une évolution qui se poursuit au fil 
des années est l’augmentation du nombre de demandes de plus de 15 k€. Il concernait 15% 
des demandes en 2006, près de 30% des demandes en 2009 et atteint plus de 40% des 
demandes en 2010. 
 
La figure II.4 montre l’évolution des montants et du nombre des attributions annuelles au 
cours de la période 2006-2009. Les demandes 2010 n’ont pas encore été examinées et ne sont 
donc pas connues. 
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Figure II.4. Evolution des attributions sur la période 2006-2009. 
 
Mis à part l’année 2008 qui avait un budget réduit, on observe une diminution du nombre des 
attributions par rapport à 2006. Ceci correspond à une action volontaire du programme qui a 
fortement incité à la collaboration et a cherché à regrouper des demandes comparables. On 
observe un petit nombre de fortes attributions qui concernent les bases de données et des 
développements instrumentaux. La tendance est à l’évolution des montants, comme l’illustre 
le nombre d’attributions de plus de 14 k€ qui est passé de 12% en 2006 à 33% des attributions 
en 2009. 
 
Parmi ces attributions, on a cherché à analyser leur répartition. Pour cela, nous avons identifié 
différents types d’activités :  

1. Les bases de données. Le PNST finance le fonctionnement de la base de données 
solaires BASS2000 pour les instruments au sol, comme THEMIS, le Radio 
Héliographe, …. Le Centre de Données en Physique des Plasmas (CDPP) comporte 
une composante technique financée par le CNES, qui est responsable de l’archivage de 
tous les jeux de données au sol et dans l’espace, et une composante scientifique, qui 
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assure par exemple le développement de services à valeur ajoutée, financée par le 
PNST. La base de données MEDOC en soutien à des missions spatiales solaires est 
essentiellement financée par le CNES ; le PNST finance surtout des ateliers de travail. 

2. Le fonctionnement et le développement d’instrumentation au sol pour les radars 
SuperDARN, le RadioHéliographe de Nançay de manière récurrente, mais aussi une 
participation à la construction d’instrumentations plus légères, par exemple pour 
équiper les instruments solaires au Pic du Midi. 

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

4. Des actions de collaboration entre équipes, 
5. Des ateliers de travail 
 

La répartition suivant ces grandes catégories est indiquée sur la figure II.5 pour la période 
2006-2009. La moitié des attributions (en bleu) concernent essentiellement le fonctionnement 
des bases de données (17 %) et de l’instrumentation (20 %) et aussi les missions 
d’observation (8 %).  L’autre moitié concerne les actions scientifiques (en rouge),  
collaborations ou ateliers de travail. La somme affectée aux ateliers de travail semble faible 
mais elle est bien nécessaire, parce ce qu’elle contribue à structurer et coordonner la 
communauté. Un petit budget de fonctionnement permet de financer les réunions du CS et 
occasionnellement  la réunion de groupes de travail. 
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Figure II.5. Répartition du budget en fonction des grandes classes d’action 
 
 
Le détail des opérations financées sur la période 2006-2009 est donné dans le chapitre « C. 
Annexes ».
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III. Ressources humaines 
 
Nous avons lancé en 2009 une grande enquête pour recenser l’activité des personnels dont 
tout ou partie de l’activité relève du PNST. Cette enquête a révélé une communauté d’environ 
225 chercheurs dont : 
- plus de 150 chercheurs permanents, 
- et 75 thésards ou postdocs qui visent un poste dans la recherche en France.  
 
Par ailleurs, les laboratoires ont également accueilli des postdocs français à la recherche de 
poste en France mais dans une discipline voisine, ou des postdocs étrangers à la recherche de 
poste dans leur pays. On a pu en recenser une quinzaine de postdocs dans cette situation pour 
la période 2006-2009, mais leur nombre est sans doute largement sous-estimé car les 
informations qui nous parvenues sont assez inégales suivant les laboratoires. Cette population 
n’a pas été prise en compte dans l’analyse qui suit. 
 
La Figure III.1 montre la pyramide des âges des personnels de recherche dans la communauté 
du PNST, qui comprend plus de150 chercheurs permanents, environ 125 en période d’activité 
de 25 à 65 ans, et 26 émérites de plus de 65 ans. Pendant la période 2006-2009, il y a eu 14 
recrutements, toutes instances de recherche confondues, dont 3 aux interfaces avec le PNP et 
le PNPS. 
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Figure III.1.  Pyramide des âges des chercheurs du PNST. On a représenté les permanents en période 
d’activité (de 25 à 65 ans) en rose soutenu, les émérites de plus de 65 ans en violet, et les non-
permanents (postdocs et thésards) en rose clair.  
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La catégorie d’âge la plus nombreuse est celle des émérites (> 65 ans) qui restent très actifs 
dans les laboratoires et représentent 17 % des permanents. Cette situation avec une pyramide 
d’âges inversée, et les catégories âgées plus nombreuses que les autres, avait déjà été relevée 
lors de l’exercice précédent et interprétée comme l’effet de recrutements insuffisants à des 
époques récentes. La situation reste alarmante pour l’avenir : la moyenne d’âge globale est de 
plus de 52 ans et la moyenne d’âge des 25-65 ans est de 49 ans. Les 2 catégories les plus 
nombreuses sont les 2 catégories les plus âgées, plus de 60 ans et plus de 65 ans, qui 
représentent à elles seules un tiers des permanents. Parmi ces catégories, se trouvent les 
pionniers de l’instrumentation actuelle, spatiale ou au sol. Dans tous les laboratoires, et 
malgré un creux observé aux âges intermédiaires, des chercheurs plus jeunes sont prêts à 
prendre le relais ou l’ont déjà pris. On note une implication de chercheurs de plus en plus 
jeunes dans les grands projets de la discipline. Ceci n’est pas sans danger, car cette 
implication se fait au détriment du développement scientifique proprement dit de ces 
chercheurs et par suite de leur laboratoire.  
 
Enfin, le PNST s’appuie sur un vivier de jeunes postdocs et de doctorants de l’ordre de 35 à 
40 dans chacune des 2 catégories, prêts à s’investir dans la recherche. 
 
Dans la suite, on analyse plus finement la répartition des permanents. Dans une large majorité, 
ces chercheurs permanents relèvent de : 
- la section 17 du CNRS « Système Solaire et Univers Lointain » 
- la section « Astronomie » du CNAP 
- la section 34 du CNU : « Astronomie, Astrophysique » 
 
La répartition entre les différents corps est illustrée sur la Figue III.2. Plus de la moitié des 
personnels permanents (52%) sont chercheurs au CNRS, 23% relèvent du CNAP, 16% ont un 
statut d’enseignants-chercheurs dans les Universités. La catégorie « Autre » regroupe des 
statuts d’Ingénieur au CEA voire au CNRS, ou encore se trouve dans une situation 
contractuelle de longue durée. 
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Figure III.2  : Répartition des permanents suivant les grands corps. 
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La répartition géographique des chercheurs permanents ayant une activité au PNST est 
illustrée sur la figure III.3. qui montre une centralisation sur la région parisienne (58%). Le 
second pôle est à Toulouse (18%), puis Orléans et la région Niçoise (9%, chacun). 
 

Répartition géographique des permanents

Marseille
1%

Tenerife
1%

Genoble
4%

Paris
58%

Nice
9%

Orleans
9%

Toulouse
18%

 
Figure III.3.  Répartition géographique des chercheurs permanents du PNST 
 
 
La figure ci-dessous montre la répartition de ces permanents par laboratoire. Les barres 
représentent l’ensemble des chercheurs permanents avec une partie bleue pour le nombre des 
chercheurs de moins de 65 ans et une partie violette pour celui des chercheurs émérites. 
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Figure III.4.  Répartition des chercheurs permanents par laboratoire. 
 



 118

 
Le LESIA est le laboratoire où le l’activité du PNST est la plus fortement implantée, avec 34 
chercheurs permanents répartis en 2 pôles : le pôle solaire et le pôle plasma. Suit le LPP dont 
20 chercheurs ont une activité PNST et le CESR, 16 chercheurs. Au LPC2E, au LATT, à 
l’IAS, au LATMOS et à Cassiopée, on trouve plus ou moins une dizaine de chercheurs dans 
les thématiques du PNST. Enfin de petites équipes PNST existent dans une dizaine de 
laboratoires : LPG, Fizeau, CEA Service d’Astrophysique, LERMA, UPS Thémis, LUTH, 
CEA Bruyères, LAS, IAP. 
 
Les chercheurs émérites se répartissent globalement dans tous les laboratoires, avec une 
population relativement importante au LESIA, puis dans une moindre mesure au CESR et à 
l’IAS.  
 
Pour aller plus loin dans l’analyse, on s’est intéressé au nombre d’ETP consacré en réalité par 
à une activité de « recherche » proprement dite. Par exemple, un enseignant-chercheur qui 
consacre en moyenne la moitié de son activité à l’enseignement a un ETP de 0,5. Un directeur 
de laboratoire, essentiellement occupé par des tâches de direction, peut avoir un ETP très 
réduit voire nul. Cette étude a porté uniquement sur les permanents et n’inclut pas les thésards 
et potsdocs qui, eux, consacrent 100 % de leur temps à la recherche et auraient un ETP de 1.  
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Figure III.5.  Répartition des ETP « recherche » des permanents par laboratoire. 
 
Le résultat, représenté sur la Figure III.5., montre une tendance comparable à la figure 
précédente. Le LESIA consacre une forte activité de recherche aux thématiques du PNST : 
plus de 25 ETP. Le LPP, le CESR et le LPCE peuvent dégager entre 10 et 15 ETP 
« recherche » pour le PNST. Le LATT, l’IAS, le LATMOS, Cassiopée contribuent pour 5 à 
10 ETP, et l’activité est plus faible dans les autres laboratoires. Les chercheurs émérites 
contribuent notablement à l’activité de recherche au LESIA, et dans une moindre mesure à 
l’IAS et au laboratoire Fizeau. 
 
Enfin, nous avons poussé l’analyse des activités de recherche à chacune des sous-thématiques 
du PNST, à savoir : 
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- le couplage entre l’extérieur et l’intérieur du Soleil 
- l’atmosphère solaire,  
- le couplage avec le milieu interplanétaire, 
- le vent solaire, 
- la magnétosphère 
- l’ionosphère 
ainsi qu’à 2 thématiques à l’interface avec d’autres programmes: 
- les plasmas planétaires, à l’interface avec le PNP 
- l’héliosismologie et magnétisme stellaire, à l’interface avec le PNPS 

Répartition des ETP recherche

0

5

10

15

20

25

30

35

Plas
m

as
 p

lan
ét

ai
re

s /
 P

NP

Io
no

sp
he

re

Mag
ne

tos
ph

èr
e

Ven
t S

ola
ire

Cou
pl

ag
e a

ve
c M

ilie
u 

In
te

rp
lan

et
air

e

Atm
os

ph
èr

e 
Sol

air
e

Cou
pla

ge
 a

ve
c l

'in
te

rie
ur

 S
ol

air
e

Heli
os

ism
o.

 e
t M

ag
n. 

Ste
lla

ire
 / 

PNPS

N
om

br
e 

d'
E

T
P

< 65 ans > 65 ans

 
 

Figure III.6.  Répartition des ETP « recherche » par sous-thématique du PNST 
 
La figure III.6., qui représente la répartition des ETP « recherche » en fonction des sous-
thématiques au PNST, montre que l’étude de l’atmosphère solaire est la thématique 
prépondérante de la discipline. Les chercheurs émérites y contribuent de manière très 
importante, et cette activité risque de décroître fortement dans l’avenir, si elle n’est pas ré-
équilibrée. L’étude de l’atmosphère solaire est principalement portée par le pôle solaire du 
LESIA, et dans une moindre mesure par l’IAS et le LATT. Une partie des chercheurs de ces 
laboratoires s’intéressent au couplage avec l’intérieur du Soleil. Cette discipline avec 
l’héliosismologie et le magnétisme stellaire, qui sont à l’interface avec le PNPS, est partagée 
entre l’IAS, le LATT, Cassiopée et le Service d’Astrophysique du CEA à Saclay. 
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Si on monte en altitude au-dessus du Soleil, la recherche sur le couplage avec le milieu 
interplanétaire est principalement portée par le laboratoire Cassiopée et celle du vent solaire 
par le pôle Plasma du LESIA et dans une moindre mesure par le LPP. 
 
L’étude de la magnétosphère terrestre est l’autre thématique importante au PNST. Cette 
activité est principalement repartie entre le LPP, le CESR et le LPC2E. L’ionosphère 
concerne surtout le LPC2E, le CESR et le LPG. A l’interface avec le PNP, l’étude des 
plasmas planétaires émergent principalement au pôle plasma du LESIA, au LPP et au CESR, 
et dans une moindre mesure au LATMOS. L’activité dans cette thématique devrait se 
renforcer à l’avenir avec les missions futures, comme Bepi Colombo dans laquelle les 
laboratoires spatiaux sont fortement engagés. 
 

IV. Publications 
 
La liste des publications, fournie au chapitre « C.Annexe », recouvre la période 2006 jusqu’au 
premier semestre 2009, soit 3,5 ans. La Figure IV.1. montre l’évolution au cours de cette 
période qui est en croissance. Le score relativement faible obtenu pour 2009 vient du fait qu’il 
ne concerne que le premier semestre de cette année là. Au total, 1073 articles ont été publiés 
dans des revues à comité de lecture. 
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Figure IV.1. Nombre de publication de2006 au 1er semestre de l’année 2009. 
 
La Figure IV.2 montre le nombre d’articles publiés dans les 20 principales revues et qui 
totalisent 86 % des publications. La principale revue, le Journal of Geophysical Research, 
totalise à elle seule 17% des publications. Avec la seconde revue, Annales Geophysicae, elles 
atteignent 28% des publications sur toute la période. La majorité de ces publications sont 
issues des données de la mission spatiale CLUSTER, et reflètent essentiellement le retour sur 
investissement obtenu après quelques années d’exploitation. 
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Repartition des publications dans les principales r evues
2006 - 1er semestre 2009
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Figure IV.2. Répartition des publications en fonction des principales revues sur la période 2006-1er 
trimestre de 2009. 
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PARTIE  C. 
 

ANNEXES 
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I.  Détail des opérations financées : 2006 - 2009 
 
Le détail des opérations financées est indiqué dans le tableau suivant. Pour chaque année, les 
4 colonnes indiquent le montant demandé, l’attribution, et les notifications INSU et/ou CNES 
correspondante. 
 
Le code couleur, indiqué en haut de chaque page, permet d’identifier les opérations à 
l’interface entre deux ou plusieurs programmes et co-financés : les montant indiqués 
correspondent à la part du PNST. 
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Code des couleurs: demande PNST - PNPS demande PNST - PNP demande PNST - PNP-ASOV demande PNST - PNG

Deman-
deur

Labo. Titre du projet 

montant 
demandé 
2006

notif. 
totale 
2006

notif. 
INSU 
2006

notif. 
CNES 
2006

montant 
demandé 
2007

notif. 
totale 
2007

notif. 
INSU 
2007

notif. 
CNES 
2007  
(TVA 
déduite)

montant 
demandé 
2008

notif. 
totale 
2008

notif. 
INSU 
2008

notif. 
CNES 
2008

montant 
demandé 
2009

notif. 
totale 
2009

notif. 
INSU 
2009

notif. 
CNES 
2009 en k€

Bases de données
Paletou 
Meunier

LATT BASS2000
38,0 20,0 20,0 26,8 14,0 14,0 31,0 20,0 20,0 20,5 16,4 16,4

Jacquey CESR CDPP 37,1 18,0 18,0 44,3 20,7 9,4 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 5,9 3,5 3,5
Equipement sol, hors TGE, + construction d'instrume nts pour ces équippements
Marchaudon 
Cerisier      
Villain

CETP 
LPCE

Fonctionnement des radars HF français et participation 
française au réseau SuperDARN

34,0 31,5 31,5 34,0 19,5 19,5 34,0 21,0 21,0 18,0 14,5 14,5

Séran CETP Caméra plein-ciel ALFA 11,0 11,0 11,0 9,7 0,0 0,0
Kerdraon 
Fabrice

Nançay Radiohéliographe de Nançay
15,0 15,0 15,0 18,0 15,0 15,0 24,1 7,0 7,0 18,0 14,0 14,0

Kerdraon 
Cornilleau

LESIA  
Nançay

Radiohéliographes du futur 7,0 10,0 10,0 5,0 5,0 5,0

Klein LESIA Instrument de surveillance des éruptions à 89 GHz 5,0 5,0 5,0
Malherbe LESIA Observations systématiques du Soleil entier en Ha 

StokesV
4,0 4,0 4,0

Malherbe LESIA EST: étude du polarimètre POLAREST 7,5
Lopez Ariste Themis EST: étude de polarimétrie adaptative 10,0
Faurobert 
Arnaud

LUAN Atelier coronographie
11,0 4,0 4,0

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 à grand champ et spectropolarimétrie ave 

la lunette Jean Rösch et théorie
16,5 11,4 11,4 7,0 6,0 6,0 14,2

Noëns LATT Service d'observation de la couronne solaire 7,5 5,0 5,0 5,5 3,0 3,0 6,0
Koutchmy IAP

Etude de la couronne dynamique en spectrocoronographie 2,6 3,0 3,0 6,0 30,0 *
Damé SA Eclipse Altaï 2008 4,9 0,0 0,0 16,0 5,0 2,0 2,0
Pitout 
Peymirat

LPG   
CESR

EISCAT-ESR : gestion du temps français d'observation
8,0 4,2 4,2 23,0 8,0 8,0 10,0 5,0 5,0 11,0 5,5 5,5

Lilensten 
Barthélémy

LPG Etude de la polarisation de la raie rouge thermosphérique
15,4 8,2 8,2 24,7 3,3 3,3 8,5 3,0 3,0 21,0 5,0 5,0

Lilensten LPG Soutien logistique en météorolgie de l'espace 10,0 0,0
Collaborations Scientifiques
Mottez LUTH Comparaison des processus et rayonnements auroraux de 

la Terre et de Jupiter 8,2 2,0 2,0 6,5 2,5 2,5

Lefeuvre LPCE Groupes de travail TARANIS 9,1 5,0 5,0
Forme CETP Modélisations Ionosphériques 10,9 4,9 4,9 11,0 5,0 5,0
Marchaudon LPCE TIMME: Thermosphère-Ionosphère-Magnétosphère-Multi-

Echelles
20,0 9,0 9,0 18,0 14,0 14,0

Pottelette CETP Etude des processus de filamentation dans les plasmas 
circumterrestres

7,2 5,0 5,0

Bocchialini 
Cornilleau 
Hanuise

IAS    
CETP 
LPCE

Etude multi-instruments des interactions et de la 
dynamique des plasmas du système Soleil-Terre 10,0 5,0 5,0 16,5 9,8 9,8 8,0 5,0 5,0

Menvielle CETP Préparation d'une école thématique "du Soleil à la Terre : 
transferts de masse et d'énergie"

2,5 0,0 0,0

3,2 1,5 1,5
15,0 9,0 9,0

Brun AIM Couplage de codes et interfaces physiques en physique 
solaire et météorologie spatiale

3,7 2,5 2,5 4,7 3,5 3,5 7,5 5,0 5,0

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

10,0 10,0

8,0 8,0

18,9 13,4 13,4
* 13 k€ 
hors PNST

Dudok de Wit  
Lathuillère

LPCE   
LPG

Météorologie de l'espace: caractérisation du spectre EUV 
solaire et impact sur la themosphère

17,2 8,8 8,8 10,5 7,0 7,07,0 10,5 7,0
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Code des couleurs: demande PNST - PNPS demande PNST - PNP demande PNST - PNP-ASOV demande PNST - PNG

Deman-
deur

Labo. Titre du projet 

montant 
demandé 
2006

notif. 
totale 
2006

notif. 
INSU 
2006

notif. 
CNES 
2006

montant 
demandé 
2007

notif. 
totale 
2007

notif. 
INSU 
2007

notif. 
CNES 
2007  
(TVA 
déduite)

montant 
demandé 
2008

notif. 
totale 
2008

notif. 
INSU 
2008

notif. 
CNES 
2008

montant 
demandé 
2009

notif. 
totale 
2009

notif. 
INSU 
2009

notif. 
CNES 
2009 en k€

Collaborations Scientifiques (suite)
Politano Cassiopé

e
Turbulence MHD et modélisation des effets cinétiques

11,3 6,5 6,5 10,1 7,0 7,0 6,9 6,0 6,0 12,6 10,0 10,0

Galtier IAS Chauffage coronal et turbulence dans les plasmas 
spatiaux

8,8 6,0 6,0 11,2 8,0 8,0

Vial IAS Diagnostoc des protubérances solaires 10,1 7,0 7,0 8,1 5,0 5,0
Gabriel IAS Interprétation des observations solaires spatiales ; le vent 

solaire
6,0 3,0 3,0

Schmieder LESIA Nature des couplages magnétiques dans le système 
photosphère-couronne-héliosphère

18,0 8,0 8,0 31,0 15,3 4,4 10,9 30,0 14,0 14,0 25,0 18,0 18,0

Klein LESIA Particules non thermiques dans l'atmosphère solaire et 
l'espace interplanétaire

16,4 10,0 10,0 14,2 8,8 8,8 15,0 9,0 9,0 11,8 9,3 2,3 7,0

Briand LESIA Structures solaires fines dans le domaine radio 
décamétrique

7,1 2,0 2,0

Paletou LATT Suivi du projet ATST 5,0 4,5 4,5
Frisch Cassiopé

e
Analyse de données spectropolarimétriques solaires à 
haute résolution spatiale

6,4 4,8 4,8

Faurobert LUAN Etudes à HRA et Haute Dynamique de l'atmosphère 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: Désambuïsation des cartes de champ 

magnétique
8,0 5,0 5,0

Lopez Ariste Themis THEMIS: Mesure des champs magnétiques dans les 
protubérances solaires

14,7 7,6 7,6

Bommier LERMA Délégation française 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 5,0 2,5 2,5
Turck-Chièze 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 : phénomènes MHD internes 9,5 3,5 3,5

Crozet LASIM Une source à FeH pour la spectropolarimétrie stellaire 2,0 2,0 2,0
Ateliers:
Bocchialini IAS 2e atelier "Bases de données/logiciels" organisé par 

MEDOC : exploitation des données STEREO
8,8 5,0 5,0

Bommier LERMA Colloque "solar magnetism and dynamics et THEMIS 
users meeting"

14,0 4,2 4,2

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 Magnétosphères planétaires de Saturne, Jupiter et de la 
Terre : structure et dynamique

7,5 2,5 0,5 2,0

Surace LAM Organisation d'un colloque Astronomical Data Analysis 1,5 0,0
Lembège CETP Atelier sur les chocs: confrontation simulations - données 

CLUSER
11,0 1,0 1,0

KrasnoselskikhLPCE Organisation d'un Colloque STAMMS 2 à Orléans 8,0 5,9 0,0 5,9
Pottelette 
Passot

CETP 
Cassiopé
e

7è atelier international sur les ondes non linéaires et la 
turbulence dans les plasmas spatiaux 5,0 3,0 3,0 0,0

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
Lembège CETP Soutien à l'Ecole Internationale de Simulation des Plasmas 

Spatiaux ISSS9
12,0 5,0 5,0

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 58,5 355,4 174,5 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

Deman-
deur

Labo. Titre du projet 

montant 
demandé 
2006

notif. 
totale 
2006

notif. 
INSU 
2006

notif. 
CNES 
2006

montant 
demandé 
2007

notif. 
totale 
2007

notif. 
INSU 
2007

notif. 
CNES 
2007  
(TVA 
déduite)

montant 
demandé 
2008

notif. 
totale 
2008

notif. 
INSU 
2008

notif. 
CNES 
2008

montant 
demandé 
2009

notif. 
totale 
2009

notif. 
INSU 
2009

notif. 
CNES 
2009 en k€

Fonctionnement PNST + Colloques PNST
Fontaine 
Vilmer

CETP  
LESIA

missions membres du CS 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0

Fontaine 
Vilmer

CETP  
LESIA

Fonctionnement PNST (Ateliers + Aide Superdarn: 4,5k€)
8,0 8,0

Fontaine 
Vilmer

CETP  
LESIA

Colloque PNST + Aides missions 25,0 25,1 25,1 19,0 19,0
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  
 



II.  Thèses soutenues sur les thématiques du PNST :  
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