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Eruptions solaires et
théories catastrophistes

« Perfect Disasters » ep. 2 ; Discovery Channel
SOLAR STORM
WARNING

Bl bk 2 - = E 4 11
= i " e I = gy e I

National
Geographic

at of losing electrical power just in the Unitec
Prannsia oot wreat of losing electrical power just in the Unit

Sites web typiques de “fin du monde” g
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Qu’est ce que l'activite solaire ?
Qu’est ce qu’une éruption?
Quel est I'impact des éruption sur Terre?
Comment survelller I'activité solaire?
Comment se déclenchent les eruptions ?

Un point sur Solar Orbiter: |
la prochaine mission européenne d’étude de I’'héliosphere '
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Le Solell pendant une semaine:
lumiere visible

Taille
de la

Terre
9 2

HMI Con - 2014/12/16 - 12:00:24Z
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Le Solell pendant une semaine:
lumiere visible

Taille
de la

Terre
9 3

La surface visible du Soleil présente
uniguement des variations douces.
Le flux lumineux total est quasi-constant.

HMI Con - 2014/12/16 - 12:00:24Z
E.Pariat - 17 Janvier 2015 — SAL, Lyon



Le Solell pendant une semaine:
Ultraviolet = atmosphere solaire

Taille
de la




Le Solell pendant une semaine:
Ultraviolet = atmosphere solaire

Taille
de la

Terre
9 3

'atmosphere solaire, observée en
Ultraviolet, présente de nombreuses et
soudaines variations de sa structure.

AlA 171 - 20141216 - 12:00:232
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Le Soleil pendant une journée:
lumiere visible

Taille
de la

Terre
9 2

HMI Con - 2014/12/19 - 00:00:24Z
E.Pariat - 17 Janvier 2015 — SAL, Lyon




Le Soleil pendant une journée:
UV = atmosphere solaire

Taille
de la
Terre

9 3

AlA 171 - 2014/12/19 - 00:00:232
E.Pariat - 17 Janvier 2015 — SAL, Lyon




Le Soleil pendant une journée:
UV = atmosphere solaire

Taille

de la
Terre

Taches solaires = régions brillantes de I'atmosphere

=» régions actives

AlA 171 - 2014/12/19 - 00:00:232
E.Pariat - 17 Janvier 2015 — SAL, Lyon




Le Solell pendant une heure:
lumiere visible

Taille k. ' *
de la e 2 .
R < B

9
3

HMI Con - 2014/12/19 - 03:00:24Z
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Le Solell pendant une heure:
UV = atmosphere solaire

Taille
de la

Terre
9

3

AlA 171 - 2014/12/19 - 03:00:35Z
E.Pariat - 17 Janvier 2015 — SAL, Lyon




Le Soleil pendant une journée:
un jour d’éruption majeure

Taille
de la

Terre
9 2

HMI Con - 2014M12/19 - 12:00:24Z
E.Pariat - 17 Janvier 2015 — SAL, Lyon




Le Soleil pendant une journée:
un jour d’éruption majeure

Taille
de la
Terre

AlA 171 - 20141219 - 12:00:35Z
E.Pariat - 17 Janvier 2015 — SAL, Lyon




Le Soleil pendant une journée:
un jour d’éruption majeure

Taille
de la
Terre

9 3

Température
> 6 millions
AlA 94 - 2014/12/20 - 00:01:01Z de °K
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L’'activité solaire
se déroule sur
une vaste
gamme
d’échelles:

— temporelle
— Spatiale
— energeétique

La frequence des
éruptions est
Inversement
proportionnelle a
leur « taille ».

W

10

=t
¢|
mn

Fréquence des éruptions 1 ..2.4
g,
&

Quiet Sun

Nanoflares
N{E}"E-1 54+0.03

Active Region
Transient bri%then

Active Region

Hard X-ray Flares
N(E)~E 1+53£0.02

I Aschwanden & Parnell (2002) | |

|
107 1078 1070

Energie des éruptions (erg)

10°°




Al



| Energie: 102 J

~ - 1 milliard de fois
' Tsar Bomba

1 million de fois
consommation
mondiale
annuelle
d’énergie

- 1 millieme énergie
de la rotation
terrestre

' Taille de la Terre
2> 8
AlA 171 - 2014/12/20 - 00:00:35Z
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16:30

16:40 16:50

Start Time (19-Oct=01 16:15:00)

TRACE 171A
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“Flare”: embrillancement soudain
se developpant dans I’ensemble
du spectre électromagnétique

Photons arrivent au niveau de
I'orbite terrestre en ~500 s.




Une éruption solaire majeure

Taille de

la Terre

>
¢ AlA 171 - 2014/12/20 - 00:00:35Z
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Ejections de Masse Coronales (CME)

CMEs: ejection violente de matiere solaire vers I’'héliosphere
Vitesse: 300-2000 km.s1 ; Masse: 1019-10%2 kg ; Energie: <1026 ]

Taille de
la Terre
9 -]

¥
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Une éruption solaire majeure:
Coronographe = éclipse artificielle

LASCO C2 - 2014/12/19 - 20:37:30Z
E.Pariat - 17 Janvier 2015 — SAL, Lyon



Une éruption solaire majeure:
Coronographe = éclipse artificielle

LASCO C2 - 20141219 - 20:37:30Z
AlA 171 - 2014M12/19 - 20:00:35Z
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Une éruption solaire majeure:
matiere éjecté vers I'espace

LASCOC3 -2014/12119 - 20:32:45Z
AlA 1T -2014M12M19 - 20:00:35Z
LASCOCZ -2014/12M19 - 20:37:30Z
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La propagation des Ejections de Masse Coronales

dans le systeme solaire observée par STEREO

Earth

3 00:09:50 CORZA DO:0B:15 COR1A 00:05:18 EUVIA 00:06:15% SBECCHI—-B
Crédits: NASA
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Ejections de Masse Coronales |

Ecliptic
Plane

Spacecraft

traj‘itng,, o

CMEs: grande structure de
m.}ﬂ?_ o y matiere solaire magnetise.
F]t with/ 3 models range of ﬂux: i E => radiations

Champ magnétique
structuré: tube de flux

tijme in days Ty magnétique torsade.
06 0 :




Des particules de

I’atmosphere solaires
sont acceélérés a des

vitesses relativistes

— Faisceaux
d’électrons de
protons et de
neutrons

— Acquierent une

énergie importante,
peuvent atteindre le

GeV (1010 ) =» trés

fort pouvoir irradiant

Site d’accélération (?):
— Au sein de 'éruption

— Au niveau de la

CME
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Particules énergétiques

Faisceau de particules énergétique
se propageant dans I'heliosphere:

— Génerent des émissions radio lors de
leur propagation

* Arrivent a la Terre en ~10-15 minutes e
| O 7 ol

- L =415 o
e GeV £ 0]

" b Moniteur 503
}«;?_}"-“_ a neutrons 12

o4 (Kerguelen °

EO.Z— ) N :

1 1 1
07:00 07:15 07:30
Universal Time (January 20, 2005)

Rayons X et y: Impact v Faisceaux d’électrons :
émission radio

Onde de choc:

émission radio

(Masson et al. 09)

Relativistic protons

Emission Synchrotron:
électrons relativistes
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Quel est 'impact des eruption |
sur Terre? '
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Les conséguences

E.Pariat - 17 Janvier 2015 — SAL, Lyon Crédits: NASA



Les conséguences

Dommages sur les satellites
artificiels

— Erreurs de fonctionnement
— Changement d'orbite

Surtensions électriques
— Reéseau électrique
— Oléoducs

Coupure globale de courant
électrique

Perturbations des
communications radio, du GPS

Radiations sur humains
— Astronautes
— Personnels naviguants

E.Pariat - 17 Janvier 2015 — SAL, Lyon



* Quantifier and predire les effets
spécifique et cumulatif de I'impact de
I'activité solaire sur Terre.

* De plus en plus d’acteurs:
— NOAA: Space Weather Prediction center

— NASA: Space Radiation Analyst Group, Space
. Weather Laboratory

— UE : ESA Space Situation Awareness program

e Questions clefs:
— Siune éruption a lieu:
* Va-t'elle impactée la Terrre?
* Quels seront les dommages?
— Une éruption aura-t’elle lieu?
e Quand?
 Ou?
e Quelle seront ses propriétés?

E.Pariat - 17 Janvier 2015 — SA
i S

L, Lyon Schrijver et al. 09
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Un peu de fiction scientifigue

E.Pariat - 17 Janvier 2015 — SAL, Lyon



Prévoir son impact sur I'activité |
humaine

Comprendre le climat

Technologies de I'avenir

— Soleil : milieu atypique gui ne
peut pas (encore !) étre
reproduit sur terre

e Fusion nucléaire
« Confinement magnétique

Meilleure connaissance de
notre Univers
— Etolle facilement observable



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/e/e5/Inside_JET_tokamak.jpg

Comment survelller

I'activité solaire?




Tallle de la Terre =

aia.Imsal.com

E.Pariat - 17 Janvier 2015 — SAL, Lyon Crédits: NASA



aia.Imsal.com
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http://trace.lmsal.com/TRACElinks.html

'STEREO

Radlohellographe
de Nangay _

ala.Imsal.com .ﬂLﬂ
SDO/AlA— 171 20120306_063001

Observatoire de
__Me dgn i eud

uE

i “mml N
= ' n @ ":ﬁ" x;f\
SR ol !'*:.'-. ..;,:;'-' i A 'Hﬂ_ fream) 5, S
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http://trace.lmsal.com/TRACElinks.html

% (Canaries) i
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\ Pourquoi autant d'instruments ? [
$ Surveillance temporelle la plus g
ol complete possible ...
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http://trace.lmsal.com/TRACElinks.html

Obtenir un diagnostic complet ....

. ‘D TEP/ Tomograph|e

Scintigraphie y

SelieeraRle . sans “toucher” I'objet d’étude

E.Pariat - 17 Janvier 2015 — SAL, Lyon



Obtenir un diagnostic complet ....

Radiohéliographe Nancay
164 et 327 MHz

& »

Call K1v Meudon

... sans “toucher” I'objet d’étude

E.Pariat - 17 Janvier 2015 — SAL, Lyon



A AR
L’atmosphere

Solaire

Density (g cm™3)

Core
(Nuclear Fusion)

Couronne Solaire = mllleEqDyoeﬂs &havd. gglgresg\LeLrM

1014 1012 1010 108 10° 104
[— e
Pressure (Dyne cm?)

1 102 104 106 108 -
|E| =||||-_ T T T T |||||- T T T T |||||_- T T T LI I I | I: .

i Ta Temp. i

B ' Pres. = = = = = = = = - = B

. \ Dens. -- .- 1

I \ _

I'(K) [ n(m™ = ' -
Interienr _ _ , - . I X ] 4
e 10N || L0 ] 610 | 7 Height | : Coronna 1 B
[z = —10 Mm) (Mm) |- ' N
Photosphere . 29 3 I e 1 M

( ) 5800 9 > 10 [ 10 I e — i

Z = I T~ e Phot. / Chrom. |
("hromosphere 10 5510 |9 % 10-2 N - A:'i-"\-.:;., E

(2 =2 Mm) B S - Convection . i
Couronne 100 | 25 10M | 2 1077 e od f
(= ~ 50 Mm) _ o S R Tt B

25 5 10°
Atmo. Terre 300 10 10




| es observations solaires

“une fréguence lumineuse = une température =une couche de I'atmosphere”

MNil 6768

Call K1v Mendon

Haute

atmosphere

FeX/X 171 Hell 304

Flux de rayons X et particules en fonction SOHO/LASCO C3 SOHO/LASCO C2

Haute ] _. -

(=]

atmosphere Pt Bl Espace proche
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Solar Dynamic Observatory

e SDO: Satellites NASA
lancé en 2010
e 100 millioniemes

Images: 19 Jan 15
17h49 07s UT!

« Acces données:
JHelioviewer
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Comment se declenchent les
éruptions ?
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Le cycle de 11 ans de
I'activité solaire

CYCLES DE 11 ANS
1979 1982 1986 1988 1980 1996 1999

CYCLE 21
e PR S I S T S S ST ST S ST SN N S SR ST ST ST S SR SR S [ TR S S S S T |
=) 1.5 Background:

ks) Sunspot number
o 2

<€ =

o

0o 1

L2 o

E —

= = \

o

(@] .

2 0.5

1970 E.Pariafl 98P Janvier 20890 SAL, LyoR000 2010



Le cycle solaire

L

g
3 &w

--------------------------

2004

1998
o g

2000 2002

-+ Maximum
A —Nombrquses
tachesala
surface solaire
— ~5 CMESs/jour
P T . .

ﬁ?? )15 — SAL, Lyon

e Minimum
— Peu de taches
solaires

— Peu d’éruptions

E.Pariat - 17
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L es
taches
solaires
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L es
taches
solaires
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L es
taches
solaires
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Magnetogramme = Carte
du champ magnétigue

 Noir : pdle
Nord négatif

\.\.\[ / ..4-_\'% || / e
NPT e
——| S N

WIS
AN NS
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» Les taches solaires correspondent a des
concentrations de champ magnétique
— Hale 1908

— Toujours au moins 2 taches de polarité magnetique oppose

E.Pariat - 17 Janvier 2015 — SAL, Lyon



Le champ magnethue solalre

3 — : >
: ,_,'!n & n ’ f 4"' 4 ’
- -""‘- '. . J‘J’ Jf il
4w
3
)

* Régions actives =

concentratlo_n
magnétique intense. M ~ f
. - 4 it ey |
— Intensité champ magnétique | Y( , A S x B

centre taches solaires ~ 0.1T |

e« Champ mag. Terre: 5x10° T x ' 4
« Aimant frigo: 0.01 T : &

e Instrument RMN: qgs 10 T | ik g g
— Taille région active: 108 m \ o A M | -
— Flux Magnétique: 105 Wh!!! p wgf 7
« Aimant Frigo: 10> Wb X\ -
« Champ mag. Terre: 1010 Wb I;



. coronales
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Boucles
coronal

eS




Boucles
coronales
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Boucle
coronales =
lignhes de
{ champ
| magnétique




Structure
magnetique
des régions

actives

hMagnetic fisld
= lines

el
P
N\

e :
Morth pole ~Sunspot pair

ALY

Solar rotation | T M

Les taches solaires sont & I'intersection de « tubes
de flux magnétiques » avec la surface solaire

— Présence de champ mag. =» réduit la conduction de chaleur = zone
plus froide =» émettent moins de lumiere =» apparaissent sombre

Magnetic Les bouclent coronales marquent les lignes de

field lines

South pole champ magnétiques

F - 7 W . T | R i - g
W G 17 Janvier SAL, Lyon =3 i g : ?&ﬂ':}




Surface
solaire
(lumiere
visible) +
Champ
magnétique

Accumulation de I'énergie

—g

L’énergie magneétique est la principale source d’énergie des
2N ; . — 27

evenements majeurs: Emag = 1077 J > Egyption

Le champ magnétique n’est pas crée dans I'atmosphere

Champ et énergie magnétique proviennent de l'interieur solaire
et sont apportes via “I’emergence de flux magnétique”

¥

2011.02.11_23:58:19 UT



Accumulation de I'energie

« Champ et énergie magnethue proviennent de l'intérieur solaire
et sont apportes via “I’emergence de flux magnétique”

Courtesy
NASA SVS

E.Pariat - 17 Janvier 2015 — SAL, Lyon



Accumulation de I'énergie

2 s e, ®
- - \ | \' ¥ Eruptions importantes
e Avant et durant une éruption 3.0x10%h Asigned
solaire il n'y a pas de variation —negative flux
brusque a la surface solaire
— Mouvements
— Flux magnétique
— Energie magnétique

2.5%10%2 |
2.0x10% L

1.5%x10% F

Magnetic flux {Mx)

1.0x10%2 L

« => Le mécanisme A
déclenchant I'éruption n'est ~ >%° — - —
pas liés aux processus e i
d’accumulation d’énergie i

enargy flux from V_h

B et

L —— enerdy flux from _n 1.2x10% 5§
5 eerol] T Socumted sneey Do oot S
> — fotdl accumulated energy i
5 I 8.0x10% &

5 I EGMD“E :
8 o[ 14.0x10% §
& 2x10 2
o I 2.0x10% £
<

2011.02.11_23:58:19 UT




“Eruptivite”

\

 Les événements actifs sont i
liés a des phénomenes i
d’accumulation-libération
d’énergie avec:

— Accumulation lente:

* plusieurs heures a plusieurs
jours

— Libération soudaine:
e en quelgues minutes

— Temps Acc. >> Temps Lib.

Magnetic Energy

[__Kinetic Energy

« Observationnellement, & |l J/&f\\k_i
nous ne connaissons pas = F (Il |
de « précurseurs » aux 2ol | |
éruptions. & | |
— = Approche théorique of o .
109, i N | T |
5—- SQQEO’ Lyon 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

Start Time (20-Nov-03 00:00:00)




»d

plasma + magnetic
flux ejected

Le modele standard

des éruptions

J reconnection
inflow

e
- —

r s
reconnection
inflow

=

— photosphere —

Un modele standard des Y
éruptions solaire a eté Y
développé afin d’expliquer =
une part importante des
phénomenes observés lors
des éruptions solaires

— embrillancements
— dynamique de la matiere

-..__“_H_'
kY
.,

—

== reconnection inflow —= current sheet T—

-

super hot (hard X-ray) regions
(> 10°K) .

isothermal Petschek ghock .
; Mach 2 jets

termination shock
post shock flow

<1 shock enhanced cooling
condensation inflow

UV loops (10° K)
—— Hut loops (104 K)
i condensation downtlow

"1.

o Capacité préedictive

conduction front -

« Question centrale: comment
se déclenchent les eruptions

:_\ flare ribbon
chromospheric
downflow

photosphere



Au coeur des éeruptions:

la reconnexion magnétique

e Lareconnexion magnethue est le
meécanisme central des éruptions.

i

La reconnexion magnétique correspond
a un “couper-coller” des lignes des
champs magnetique

131 A 104:19:09 UT

131 A | 04:10:09 UT 131 A | 04:15:09 UT
-340

-360
T -380
g
o

-400

=420

-440

=920 -900 -880 -860 -840 -820 -800 920 -900 -880 -860 -840 -820 -800

X (arcsec) E.Pariat - 17 Janvier 2015 — SAlmhyon



Au coeur des eruptions:
~la reconnexion magnétique

électromagnétique

e Lareconnexion
magnétique entraine:

% — Une reconfiguration
globale du champ
magnetique

| — La transformation de

'- I'énergie magnétique en

d’autres forme d’énergies

< \ » Chauffage

» Cinétigue: particules et

CMEs

2k .. « Rayonnement

anvier 2015°— SAL, Lyon



Le problemes des échelles

Couplage entre mecanismes se ‘

deroulant a des echelles tres

differentes NS

— Grande tailles, 107-10°: régions | |
actives, stockage de I'énergie

— Petites tailles, 0.1-10 m:

reconnexion magnetique

st

Observations: meilleure
resolution actuelle ~50 km
Simulation numériques:
— Nécessaire:~103%38 unités a
traiter

— Capacité actuelle:~10'2 unités
traitées

=» |l est aujourd’hui (et pour
guelgques temps) impossible
de traiter le probleme
complet.

E.Pariat - 17




Une jun

Modeélisation depuis
les petites échelles

— Traitement correct | i |

A

de la reconnexion
magnetique

— Conditions initiales
non realistes

— Comparaison
limites avec
observations J

t = 000 tA

Modélisation depuis F
les grandes échelles |
— Auto-consistant
— Capacité predictive E

I

— Reconnexion:
physiquement
Irréaliste.

.......
...........
it B

gle de m

> D 25

odele



Prédiction des éruptions

e & TL ST
TABLE 1

¥ T ——

PArRAMETERS USED IN THE DISCRIMINANT ANALYSIS

Nous ne connaissons pas H —.

(encore) de condition nécessaire pr——
au deC|anChement deS eruptlons Median of the granulation contrast .

s = median(Al) s

Distribution of Magnetic Fields

Moments of vertical magnetic field. B.=B-e. M(B.)
Total unsigned flux........ccoveerne Py = > |B.|dA [
9 H H . Absolute value of the net flux... [Pree| = [2-B-dA| | D et
o P r ed I Ct I O n S S O n t Moments of horizontal magnetic field.... By = (.&: +Bf)”l M(B#)

un | q u em ent b aS éS Sur d es . Distribution of Inclination Angle
con d Itl ons su ffl san teS Moments of ICHIRHOR AIEIC ... .vre oo s = tan"\(B./B;) M)

Distribution of the Magnitude of the Horizontal Gradients of the Magnetic Fields

-7 ) Ve - |
— Liés au stockage de I'énergie Moments of ttal eld gradients oo (ABI= 0B/ < OB M5
Moments of vertical field gradient: V4B:| = [(@B. /o) + (3B /)] M(|ViB:))
- Moments of horizontal field gradients .........ccocovevieeieieneniseeeceeer e \V;,B;,|:[(BB;,/’BI]2+(v"]B;,/By]2]m M(|ViBy|)

Distribution of Vertical Current Density

e Un critéere seul ne donne pas de

; . . Moments of vertical current density .. J. = C(OB,/dx — DB, /dy) M)
bo n n eS red I Ctl O n S Total unsigned vertical current ........... ot = Y| )| dA -
p Absolute value of the net vertical current... [Tet] = |2 J- dA| [ Bt
. . . . [l" Sum of absolute value of net currents in each polarity. |18, = [ J(B: > 0)dA| + |3 J(B: < 0)dA| |12,
— Combinaison de p| USIEUIS Crteres | Momens of vertical heterogeneity curent density® I Clby 0B,y — b,0B, (%) M)
et PR Total unsigned vertical | ity current...... Iho= Yl da I
am e I I 0 re Ies p red ICtI O n S r Absolute value of net vertical heterogeneity current.... {I;’etl = |Z.I_” dA{ {Ir’l'e(
. d Distribution of Twist Parameter
- —y. —
4P L Moments of twist parameter ......... a = CJ/B. M(a)
- t E S Best-fit force-free twist parameter® B=asVxB |ew|

SuccEss RATES AND SKILL SCORES FOR THE SAMPLE

Distribution of Current Helicity

PARAMETERS Moments of current helicity® ... he = CB:(0B,/0x — OB, [dy) Mihe)
Total unsigned current helicity .. H™ = Y |h.|dA H™
. . . Absolute value of net current helicity H™ | = |3 h.dA4| Hre
Success Heidke Climatological il {
A . Distributi f Shear Angl
Parameter Rate Skill Score Skill Score poemr e e
Moments of 3D shear ang]ed............. W = cos '(B” - B°/B*B") M)
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* Prédictions basés sur des modeles empiriques
— Fonctionne seulement avec des fenétres temporelle large: > 24hrs
» Prédictions journalieres: SWPC, SIDC,
— Prediction pour éruptions importantes: 40-50%
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La meteorologle de I'espace est un domaine en plelne maturation

* Nécessite de la recherche théorique pour comprendre les conditions
nécessaires de déclenchement des éruptions.

— Programme européen FLARECAST de prévision des éruptions P

~ * 2014-2015: maximum de I'activité solaire 5
— De nombreuses occasions d’ameéliorer nos connaissances A
— Profltons du spectacle: 108éme | |mage de SDO Lundi 19 a 17h49. O7s L
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Solar Orbiter
* Premiere mission de classe Moyenne
du programme de 'ESA Cosmic Vision

2015-2025, implémenté conjointement
avec la NASA

10 instrument dédiés de mesures a
distance de I'atmosphere solaire et
In-situ et dans le vent solaire.

Obijectif: se rapprocher du Soleil afin de
mieux comprendre le couplage entre le
Soleil et I'héliosphere




Solar Orbiter s
Exploring the Sun-Heliosphere Connection X\\ esa

£ e
« Un projet de tres longue haleine = & | g - R
~90s: Premiéeres discussions e ,
1998: Idée projet approuvé
2001: Etude faisabilité
2006: Gel mission
2009: Sélection technique
2011: Mission confirmé
2017: Lancement prévu

2020:

2023: Fin de vie nominale |
2025: Fin de la période étendue |

~ 2035: Fin d’exploitation des
données
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SOLAR FLARE

® Comment les éruptions
solaires produisent les
particules énergétiques qui
remplissent I’héliosphere?

® |'accélération des
particules lors des
éruptions est un des
mécanismes les moins bien
compris de physique
solaire!
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® Comment les éruptions
solaires produisent les

B particules énergétiques qui

‘- | remplissent I’'héliosphere?

INSET | flare acceferatic;r-}\)v o

®2 mécanismes:
® Au sein de site de
déclenchement de
I’éruption, grace a la
reconnexion magnétique
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\ ME driven shock

® Comment les éruptions
solaires produisent les
particules énergétiques qui
remplissent I’héliosphere?

® 2 mécanismes:

® Au sein de site de
déclenchement de
I"éruption, grace a la
reconnexion magnétique

® En amont de la CME, dans le
choc crée par la propagation
de la CME dans le vent
solaire
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Solar Orbiter N
Exploring the Sun-Heliosphere Connection
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® Une fois généré, les particules se propagent dans le
vent solaire le long du champ mag. interplanétaire.

® L ors des éruptions le champ magnétique
interplanétaire est généralement tres perturbé

=» Depuis la Terre, il est tres difficile de déduire
la source des particules détectés.

® |l peut y avoir un mélange des populations de
particules générés par différents mécanismes

Perturbation du champ magnétique interplanétaire

ligne de champ
déformée
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SOLAR FLARE

® Comment les éruptions
solaires produisent les
particules énergétiques qui
remplissent I’"héliosphere?

® En se rapprochant de la source
de génération des particules,
Solar Orbiter supprimera les
perturbations apparaissant lors
de la propagation

® Solar Orbiter permettra de tester
I"importance relative des deux
meécanismes d’accélération
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Perihelion

Obsérvations ’
High-latitude

Observations
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Mission Profile

Launch

Gravity Assist 3 Earth

Gravity Assist 4 Vienus
Cravity Assist 5 Venus
Gravity Assist 6 Venus
Gravity Assist 7 Venus
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Status actuel

Bouclier thermique STM de Solar Orbiter descendant

dans le Large Space Simulator a ESTEC (Pays-Bas)
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Instruments embarqués

Instruments In-Situ

Ls#

Ay

iy

o
n

-

Energetic Particle Detector |[J. Rodriguez- Pachec

Composition, timing and distribution functions of
energetic particles

Magnetometer T. Horbury

|
Vil

High-precision measurements of the heliospheric
magnetic field

Radio & Plasma Waves M. Maksimovic

H
I

Electromagnetic and electrostatic waves, magnetic
and electric fields at high time resolution

Solar Wind Analyser C. Owen

il

Sampling protons, electrons and heavy ions in the
solar wind

Instruments de mesu

re a distance

High-resolution and full-disk EUV imaging of the on-

Extreme Ultraviolet Imager |P. Rochus I I .

disk corona
Coronagraph E. Antonucci I I Visible and (E)UV Imaging of the off-disk corona
Polarimetric & Helioseismic | ¢ . — ngh-resplut|on vector magnetic f|elq, line-of-sight
Imager velocity in photosphere, visible imaging
Heliospheric Imager R. Howard Wide-field visible imaging of the solar off-disk corona

European-led facility
instrument

Spectral Imaging of the
Coronal Environment

EUV spectroscopy of the solar disk and near-Sun
corona

Spectrometer/Telescope for

. S. Krucker
Imaging X-rays

Imaging spectroscopy of solar X-ray emission




The Spacecraft

Heat Shield with
Aperture Doors
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Les instruments scientigues

ST [

e SWA-HIS

SWA-PAS

\

RPW-ANT .
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CONCLUSION

® Solar Orbiter répondra a une question centrale:
Comment le Soleil crée et contrdle I’héliosphere

® Solar Orbiter réalisera

® Des mesures in-situ des parametres du vent
solaire, champ, ondes & particules énergétiques
jusqu’a 0.28 AU du Soleil.

® Des observations simultanées a haute résolution,
imagerie & spectroscopie, du Soleil sur et hors de
I’écliptique (jusqu’a 34°).
® | a combinaison des instruments a distance et in-situ,
ajouté au nouveau point de vue dans I’'héliosphere
interne, distingue Solar Orbiter de toutes les

missions qui la précedent, permettant un

programme scientifique unique.
E. Pariat - 17 Janvier 2015 - SAL Lyon
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