Le vent solaire

Quelques observations

Un modeéle fluide simple : Parker (1958)

Implication pour le champ magnétique interplanétaire
Les limites du modele de Parker

D’autres modeéles pour le vent ?

La frontiere avec le milieu interstellaire



Un lien entre l'activité solaire et I'activité aurorale

—— Sunspat Groups

+ -+« -+ Aurorae [Krivsley/Legrand]
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~ 1900 : Kristian Birkeland (théoricien et X
expérimentateur — terella, aurores, &
perturbations géomag. ...) propose que §

« La Terre est en permanence bombardée e

par des corpuscules électriques émis par le i% e
Soleil » U



La couronne solaire en lumiere blanche




La couronne solaire en UV
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_a couronne solaire : profil de temperature
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Vitesse de libération

Quelle est la vitesse de libération a la surface du soleil ?

2G' M
Visp = 5 ~ 600 km/s

Quelle est la vitesse thermique des particules (protons/électrons) a la surface du soleil ?

kgT
Vep, = % = Uhp =~ 90 km/s et vipe >~ 4000 km/s

Conclusion : le soleil se charge ?



The Solar wind

= Mainly ionized Hydrogen
(e' ) p+)

= Te~10°Kand Ne~ 10e-/
cm3

= 200 a 800 km/s (2 to 8 jours '
pour arriver a la Terre) 7

=  Coronal Mass Ejections up to
2000 km/s

2003/10/18 00:18



02/06/2010 00:07

Courtesy F. Auchere



Profils de vitesse dans le vent lent
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Sondes interplanétaires

Les premieéres réussites...

Luna 2 (orbiteur Pioneer 5 (interplanétaire, orbite
lunaire,1959) Terre-Venus, 1960)

Flux d’ions, mais Premiéres mesures d’un vent

pas de direction supersonique dans la direction anti-

solaire



Sondes interplanétaires

Les sondes Helios (lancement 1974)




Le vent solaire
vu de I’ écliptique

Helios, 1983 Hydrogéne ionisé :

- e- + ~1% d’ions lourds
B 1 & B .« H* : ~95% (C, N, O, Ne, Mg, Fe)
Vp 800 = — — = — f— — o — — + e e e o 2+ ., L/
o SNy D e R
L o 2] WP
SRR RN CURRE Vent lent :
S U R Bt -V ~ 200 a 600 km/s
*N. ~5a 20 cm3
-pVZ ~ 2.1 x 10-° Pa
* T, ~1a3x105K — V,, ~ 2500 km/s
+ T, ~0.5a3x10°K — V,,, ~ 40 km/s
Vent rapide :
Ly * V ~ 600 a 800 km/s

*Ne~1abcm3

*pV2 ~ 2.6 x 102 Pa
*T,~1a2x10°K — V,,, ~ 2100 km/s
* T, ~2a5x10°K — Vy,, ~ 80 km/s



Sondes interplanétaires

Ulysses :
premier orbiter

solaire en a zm
dehors du plan

de I’écliptique




Le vent solaire et le cycle solaire

Ulysses' First Orbit Ulysses' Second Orbit
SWOOPS 1000

Speed [km s™']

@ Outward IMF

Inward IMF

Average Monthly and Sunspot Number

2000 2002 2004




Quelques ordres de grandeur

Luminosité solaire : Lg,, ~4Xx 1026 W

A1UA: P
P

~ L., /4cR2~ 6 10 Pa
~pV2~2109 Pa

rad

plasma

Taux de perte de masse dM/dt ~ pV4nR? ~ 10° kg/s

= un million de tonne d’ H par sec (10-14 M_,/an).

Néanmoins :

- Influence I’ ensemble du systéme solaire et ses constituants

- Effet sue les sondes interplanétaires (charge)
- A des effets visibles au quotidien (Météo de I’ espace)
- Laboratoire pour la physique des plasmas in-situ



Modéliser le vent solaire
L approche fluide



Les equations fluides

symeétrie sphérique, régime permanent

Equation de continuité : — p(r)v(r)rz =0

d dP GMgun

Conservation du moment : PU(T)_U(T) — _% - 2

(forces négligées ? Quel pourrait étre leur impact ?)

Fermeture : Isotherme (Parker, 1958) :

P = p(r)kgT/u avec kpT /= cste = A2



Les equations fluides
symeétrie sphérique, régime permanent
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Le champ magneétique
interplanetaire



Conséquence de l'existence du vent solaire sur la
structure du champ magneétique interplanétaire

Le milieu interplanétaire est baigné par un plasma s’écoulant radialement. Le
champ B est gelé dans le plasma.
Le soleil tourne sur lui méme avec une vitesse angulaire Q = 2.7 x 106 rad/s

Ecoulement « loin » de la surface du soleil

V?" — ‘/S'w
Vo =0
Vo = —Qrsind

Lignes de champ gelées : d_Z X ‘7 — 6
Onobtient: dr/d¢ = —Vy, /U =1 =19 — Vs (¢ — ¢9) /2
Angle «local » : tan 9 = B¢/BT — rd¢/dr = —Q)rsin 6’/V3w

1 UA : W =45° environ



Variation du module de B

On a la forme des lignes de champ B, comment varie 'amplitude des différentes
composantes (i.e. le module de B) avec la distance au soleil ?

Conservation du flux magnétique : divB = 0 = B'r' = Bo (7“0/7“)2

QBgrs sin 6
T Vsw

On en déduit I'évolution de I'autre composante : B¢ = —

Donc le module de B varie avec la distance au soleil comme 1/r (sauf dans les
régions polaires ou B varie en 1/r?)
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La couche de courant heliosphéerique

Fast Wind

Image simple du champ B dans
un plan perpendiculaire a
I’équateur solaire

En réalité la couche de
courant est courbée
(effet « robe de
ballerine »)

Solar equator

La Terre va voir
alternativement une

NN ; Magnetic polarité ou I'autre pour le
¢\ |4 neutral sheet champ B (direction solaire
ou anti-solaire)




Problemes avec le modele
de Parker



Les solutions isothermes
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Evaluation de V a l'infini pour le modele isotherme

Vi ~2A.4/In ("

rp

) ‘ Déposition d'énergie infinie



Vent adiabatique
On change la relation de fermeture : P/,OW — cste

Le théoreme de Bernouilli nous dit (on le démontre ?)

’ T M*G
Energle par V 7/ kB + (I) — CSt D, =
unité de masse 4~ 7’
En. cinétique / \/ Enthalpie = — k /A
Enr,=R,,, onav,~0, T3=1.5 x10° K et m=0.6 m, (effet He)

2 —~ n
Vo*2~0 W <0 : Pas de vent si le
Enthalpie ~ 0.5 x 10" J/kg fluide est adiabatique
Fe ~-1.9 x 10" J/kg (y=5/3)



Vitesse a 1 UA (km/s)
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Un modele « bricolo »

I,y (rayons solaires)

(M. Maksimovic)
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- Il pourrait y avoir assez
d’ énergie thermique pour
accélérer le vent lent

- Clairement pas assez d’ énergie
thermique pour le vent rapide

— Le probleme de |’ accélération
du vent (rapide) : source
d’ énergie supplémentaire ?



Observation des gradients de tempeérature

T

T

Ty

Helios + Ulysses

Density

Te=R"

électrons : B ~0.42a0.8
Protons : p~0.9a 1.4

Pour mRy AV oc 72
Nk,T o< N”
— y=p/2+1
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Observation des gradients de tempeérature

Te=R"

TR e électrons : B~0.420.8
* f for total e Protons : p~0.9a 1.4

iy
0.62-1 AU

isothermal
—___A% ______________________________________________
2 F = %, N Pour mRy AV o< 72
LY Fe SR R 2
* I T8 i3 B 3 %
Nk, T o« N7
i o &5 @3
38 %

— y=p/2+1

—¥%—
<1 AU
S
*
<
3%
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______________________________ adiabatio . v=1.4 to 1.7 : protons
1.1

,
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y=1 isotherme
vy=5/3=1.66 adiabatique

Electrons : entre adiabatique & isotherme

Protons : plus proche d’ adiabatique



Energie supplementaire : Le flux de chaleur

On reprend I’ équation de conservation de I’energie en régime stationnaire, mais sans
I’hypothése adiabatique (qui se traduisait par div(Q) = 0)

A la base V~0, a I’ « I’ enthalpie et la gravité

) kT 0
Y3 2 LBt + CDG + — =St négligeable devant leur valeurs a la base
2 72w yo )%
2
Vo kol )
S % B0+ Dy + {é} - (on prend un « meilleur cas »)
0 P -

PV

Enr,=R onavy~0, T,;=1.5 x10° K et p=0.6 m, (effet He)

Avec lux de chaleur collisionnel de Spitzer (loi de

V,22~0
Enthalpie ~ 0.5 x 10" J/kg Fourier) :
®; ~-1.9 x 10" J/kg O, = _qOTesm dTe avec ¢, = 10" W
&332;18303;;/21)1 ke 2 T7 ' 5
Ospo z;qo ;0 ~17 Wm

=> On doit avoir Q, 2 70 Wm-2
Pas assez !!



A la recherche de |I'énergie perdue

Interactions ondes-particules

Lien avec la turbulence interplanétaire

Chauffage cyclotronique ionique

Modeles multi-fluides (electrons chauds découplés)

etc ...



Modeéliser le vent solaire
L approche cinétique



Flux d’échappement de Jeans

oo al2 2w
7 .
F;chcq). =j;lib f fvrf(‘)(va 39¢)V Smgdgd¢
0 O
V> Vip.
V< Vip,

Le probleme dans le cas du plasma
coronal est qu'il y a un champ électrique
et les vitesses de libération de sont pas
aisées a calculer



Champ de Panekoek-Rossland (hydrostatique)

d GM Ne = Mg €XP | — GMme 1 — Ro
%pe — _meneT—Q o eneE ’ « RokpT r
d _ GM Ny = Npo €XP | — GMmy I - fo
e A p =0 | TR T

* He >> Hp : la quasi-neutralité locale est violée

===P La séparation de charges induit un
champ électrique de polarisation

E + quasi-neuralité

B GM(m, —me)
PR 2er?
GM(my, — me)
YPPR =

2er



Flux d’échappement en tenant compte du champ PR

a2 | ?2
ﬂlbz(r)%@g(r) - ;TD) + maogy(ro) + Zedg(ro)

o (ro) = ( 26, (1) QZeqi»E(?‘o))m Avec un champ E de P.R

GM — e°=@
s T

T/2 2w Fe m

~ 400 ’ . échap _ |_P
F;chqv. _j\:lib { ‘{vrﬁ)(va 89¢)V Sll’lﬁdﬁd¢ F;fhcp m,

Avec un champ de P.R. le Soleil se chargerait positivement !
Le champ réel est beaucoup plus intense et du coup il accélere le vent !



Principe des modeles exospheriques

Electrons : M. P <K kT’

Protons : mPCIDG > kT



Principe des modeles exospheriques

Electrons: M. P < k1 — ePgp

Protons : mp(I)G < kgl + e®Pg

L es électrons «tirent» le vent



The exospheric approach

F(v) in the exosphere

T EI
Liouville’s Theorem:
- magnetic moment

conservation
- energy conservation g

|

F(v) at the exobase
exosphere

collisionless medium
Vlasov equation or
Liouville’s Theorem

Barosphere
collisional medium
fluid equations deﬁ:::?ys;_f_p_ -H J ockers, 1971
Lemaire & Scherer, 1971



Frontiere avec le milieu
interstellaire



Sondes interplanétaires

VOYAGER 1 VOYAGER 2
Launch Launch
5Sept 77 20 Aug 77

Jupiter
5 Mar 79

Uranus
24 Jan 86

9 July 79

12 Nov 80

Saturn
25 Aug 81

VOYAGER 2

Neptune
25 Aug 89

VOYAGER 1

Spectrométre

Caméra téléobjectif
ultraviolet (UVS)

ISs

Caméra grand angle-

Spectrométre plasma (PLS) —

Détecteur de
rayons cosmiques
(CRS)

Plateforme contenant
I'électronique et  —_

le controle d’attitude Moteurs-fusée

- fonctionnant a
I'hydrazine (x16)

Antenne Parabolique Radiateur

Capteur
solaire

Antennes radio utilisées par
astronomie planétaire (PRA),
analyse des plasmas (PWS)

et Radio Science (RSS) (X2)

Générateur thermoélectrique
a radioisotope (x3)

Magnétométre pour

g champ magnétique faible (MAG) Lacet (Y)
Les protections thermiques Tangage (X)
ne sont pas montrées pour Axes d’orientation
rendre le schéma plus lisible Y
Roulis (Z)

Les sondes Voyager (lancement 1977)



Voyager

VOYAGER-1
VOYAG ER-1 > 70 MeV/nuc ions (6-Hour Avg)
> 0.5 MeV/nuc ions (6-Hour Avg) T T T T T T
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Milieu interstellaire

L héliosphére

supersonique

subsonique &




Distance du choc terminal

Densité d’ énergie du milieu
interstellaire au voisinage du Soleil

Pression cinétique du vent solaire
Energie cinétique (0}1 point d? stagnation
rv/2~2a4x104 J.m?3 Juste apres le choc)
7

})Stag. = g IOVSVVS

Energie thermique (e- + p+)
3nk,T,~12a2x101 J.m?3

2
P Ves =2.1 x109(1UA) Pa

choc

Pression magnétique

B%/2m,~2 3 4 x 10 J.m-3 P, z1.8x109(1UA) Pa
choc
Pression de rayon cosmiques )
Prc ~ 3 x 1014 J.m-3 dye (1.8x107 100
1UA {1.4x107°

P..'~1.4x10" Pa



L’exploration de
Pheliosphere interne : un
sujet d’actualite



—
;—-_
(@

=
®
7
Q

The Solar Orbiter

A high-resolution
mission to the Sun
and inner
heliosphere

Jusqu'a 0.3 VA
Lancement en 2018 ?




Solar Probe Plus

1st Min Launch

Perihelion July 30, 2018
at9.5 Rg |

December 2024

1st Perihelion
at 35 Rg
October 2018



Solar Probe Plus

Fluxgate
Magnetometers (2)

Search Coil Magnetometer

Electric Antennas (4)

Etudier I’environement plasma proche du soleil
=> Etude In-situ de tout ce que je viens de vous
raconter (et bien plus encore) a partir de 2018 !



