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Les ondes de choc a “notre porte”
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Les ondes de choc SANS COlllSlOIl :

ex1stence

;i choc terminal
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o Les ondes de choc SANS COlllSlOIl
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B 1.cs ondes de choc SANS collision
gEmEy 0 EEh

Etat du plasma de part et d’autre du choc :
Equations de Rankine-Hugoniot
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M —> compression du champ Bt
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B 1.cs ondes de choc SANS collision S

B rCsultat de 3 processus distincts  [RSNEREESEES

e effets dispersifs Bt

B formation de trains
1d’ondes amont-aval
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raidissement NON LINEAIRE
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: Les ondes de choc SANS COlllSlOIl

resultat de 3 processus dlstlncts

“convertisseur d’énergie dirigée
= thermique
= accélération
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B Les ondes de choc SANS COlllSlOIl |

Un exemple naturel tresproche .
i I’onde de choc terrestre "

R j. [ banlieue proche mesures in-situ
| (AMPTE, ISEE, ...., CLUSTER-IL ...)

SEBOIN | Tsurutani and Rodriguez, 1981] 8
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X % Structure multi-échelles :

petites échelles :
w échelles dissipatives
(Nombre de Mach = énergie a dissiper)
B Nombre de Mach Alfvénique :
M A=V vent solaire/ V A
une valeur critique : MA™ ~ 3

I M A < MA" = chocs sous-critiques
| => ¢chelles résistives (instabilités) g

ll M4 > Ma™ = chocs supercritiques
—> échelles «visqueuses»
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ves : dissipation «résistive» |
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- | Instabelity

Forts courantsji

région _d front _d choc

Nature of
wave mode

Typocal Frequency
wavelength and
growth rate

loa-son streaming

instability

Magnetosoaic

l Kinctic cross-
field streaming
mnstability

4
" Lower-hybrid-
B drift instability

lon-acoustic
instability

Electron-
cyclotron
M drift instability

: B Whistler insta-

4

Whastler mode
waves with
oblique
propagation

Lower hybnd
waves and drift
waves
Doppler-shifted
whistler mode

lon waves

Doppler-shifted
Bernstein waves
and 00 waves

kip S 1

Whistler-mode
waves with paral-
Il propagation

————— [Wuetal, 1984
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IR Les ondes de choc SANS collision ST :
' celle issipaties: dsptio «résisive> .
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Forts courantsii
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S 1ecs ondes de choc SANS collision 2
' Echelles dissipatives diiation «visqueuse» B
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Echelles dissipatives : dissipation «visqueuse @

vent solaire J

> |

X
création d’une charge d’espace: effet

mg (uél al u(zlmont)

d’inertie AD ~ 2q

dissipation «visqueuse»

aval amont
VvV

. . A
SN cspace
B des
g phases
R \ onde de choc X
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X % Structure multi-échelles :

petites échelles :
w échelles dissipatives
(Nombre de Mach = énergie a dissiper)
B Nombre de Mach Alfvénique :
M A=V vent solaire/ V A
une valeur critique : MA™ ~ 3

I M A < MA" = chocs sous-critiques
| => ¢chelles résistives (instabilités) g

ll M4 > Ma™ = chocs supercritiques
—> échelles «visqueuses»
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3 Les ons de choc NS ollion

,' | Structure multi-échelles - ,} f A

petites échelles :
w échelles dissipatives
(Nombre de Mach = énergie a dissiper)

onde de choc : structure interne
- O - Structured aval

™ signatures of breaking. [
overtaking particles,
backstreaming pamcla
. — —— vortices |
[Tsurutani and Rodriguez, | ,
. 7 J/

[Treuman et Jaroschek, 2009 :
. - aare A R ‘ i 7 L . .,
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3y LeS ons d choc AS ollion

" | Données CLUSTER-II |

ondedechoc Lt : L1 | 5 : | . Ly : : &
ﬂ"i M‘ ," Structure multi-échelles : -

') [Lucek et al., 2008]

QBH_OO | B S petites échelles :
Onde | w échelles dissipatives
Domaine Lo

(Nombre de Mach = énergie a dissiper)
choc R . _
Qnasic// meso-échelles :

e Lo _ > w effets de courbure
, . angle de propagation Qg,
Domaine ERCOr TR W RN ARG o
Quas1— onde de choc | | ; Interpla;letary

| / QBn ~ 87° B magnetic
. | \‘ 7] SR ficld (IMF)
: '\fki i R
. 3 _900 'y M B Shock
- [Tsurutn ) f : : e : normal

" [Moullard et al., 2006] |
— ,
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. M 1.cs ondes de choc SANS collision B8

. i Données CLUSTER-II & XN Al iy o v 5% ; i ol | Vs Y
V. *'m‘" -0 [Structure multi-échelles :

09 20

1) [Lucek et al., 2008]

QBn_OO I B N petites échelles :
onde B w échelles dissipatives
de jEiis o (Nombre de Mach = énergie a dissiper)
Domaine o - B - -

choc

QuaSI_// N Sketch of the Earth’s bow shock
. y [Greenstadt et Fredericks, 1979]
4 y<{o)
n =45

Domaine |
Quasi-/\ % 25 onde de choc

‘ . ,,-.‘{‘;;:J-:;:.fv;:" 222
B() . e R \‘ ' W~ e 450 < ®Bn < 900
— (o) : [ o
o ’ —0 ’ i) b= propagation

[Tsurutan ) f quasi-/\
SR SIRN Bt Solar wind
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3y Les onS d choc AS ollion

_ Structure multi-échelles : -
pré-choc ok : E . '. ; -
| ¢lectronique .~ pré-choc .~ - L. W} petltes echelles :
Calonique . o arie ‘ w échelles dissipatives
(Nombre de Mach = énergie a dissiper)

meso-éechelles :
' w effets de courbure
angle de propagatlon Qs.

grandes echells .

= pré-choc électronique
- pré-choc ionique

[Tsurutani and Rodriguez, 1981]

-

n proche multi-échelles —~ 1mp0ss1ble avec les satellltes !
B Apport de la s1mulat10n numeérique |EEEEEE.
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2 Les ondes de choc SANS colhslon

i Quelques exemples de resultats obtenus
o Vla la 51mulat10n numerlque
' Slmulatlon - Donnees %

- S Petltes echelles :
onde la non-statlonarlte du choc

pré-choc

fl clectronique  pré-choc - ChOC ‘ 4 Donnees - Slmulatlon
e . donique . . - :

g —> Meso echelles :
accélération des électrons

|— Grandes échelles :

“'a ;
[Turnian Rodrigez, 181] - - 450 S @Bn S 900

@ LPP I
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DR Les ondes de choc SANS COlllSlOIl "
Simulation | . — .
{ = données e — Petltes echelles :

la non-statioarité du choc

référentiel de Ponde de choc

QB“ 20 survaleur g T 2 AL
rampe i magnetique S ey et .- : A .

pled B
X magnethue J-- i

4
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Slmulatmn ’ ; a— :
= données S48 - Petltes echelles :
!-';f'[._-‘s ’:{ e la non-stationarité du choc |

referentlel de l’onde de choc Données
Qgn =90° simulations

- auto-reformation périodique du front 4. 1 s R e
- T~ 1 tci .

g - P P0G SN S B t
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Simulation

—> données

= Les ondes de choc SANS colhslon

- Petlts chlles :
la non-statioarité u coc |

_ Données
simulations

Donnees exp erlmentales

PNI

- jamont {\\Nﬂ e ”\WM"

aval

30 50
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Simulation N— :
—> données | S8 — Petites échelles :

¥, :,j’;-‘"«, - la non-stationarité du choc 5
S O R N AR R —> origin : reflected ions &
Btz auto- reformatlon - S — Nyefiected ions 77 |

| —> pied magnétique ~

HHTLA AN ————————————
i -‘I’A'~‘~‘_:__;S_:;_,;_;_’:‘_f: amOIlt‘:_i:- :
LS = — =

référentiel du vent solaire

/O SHOOD S0 Tt SO

~

f Processus d’auto-reformation : pas si simple !!!!

—> existence d’autres mécanismes déclencheurs
—> existence auss1 de mecamsmes stablllsateurs

ﬂ : Les ondes de choc SANS colhsmn el i mercredi 23 janviér ;
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33 Les ons d choc ANS olliion

-

. - hOC cOision = - horo |

shock wave

supersonic flow subsonic flow

B Aucune propagation en amont !!
—> pas de particules
| | : —> pas d’ondes sonores

| - Les ondes de choc SANS fcol‘li’siohn; L | A et mercredi 23 jahviér ¢



22 Les ondes de choc SANS colhslon '

e — meso-échelles :
%3 accélération des particules |

pré-choc
| électronique preé-choc 3 SN e Hn N e R R
ionique I N T TN T AN T e S T TN e

R ~

Y "..."'.4' x
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mécanismes d’accélération de base |
(transfert d’énergie via les champs E et B) |

inertie des particules
=> champ de charge d’espace

mouvement des particules
champ de convection

o S —
AL = —u X B

§ Gain d’énergie §8
(accélération) [N

miroir magnétique

=> Fermi d’ordre 1
(«effet» raquette de tennis) §

" "

mur

o s TN : . ",
. . . R magnetique

@ collisions stochastiques [N V
B — Fermid’ordre 2 NS R T o,
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33 Les ons d choc AS ollion |

" Données

-> Simulation" e — meso-échelles :
o . accélération des électrons

@ . Earth

. “"mercredi 23 janvier



" Données

3 Les ons d choc AS ollion

-> Simulation’ ¥—> meso-échelles :

A _accélération des €électrons

faiscean

| - Les ondes de choc SANS fcol‘li’siohn; L | A et mercredi 23 jahviér ¢



" Données

3 Les ons d choc AS ollion

-> Simulation’ ¥—> meso-échelles :

A _accélération des €électrons

opulations distinctes &
- => Signature «cone de perté» |
: réflexion miroir

faiscean
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3 Les ons d choc AS ollion

" Données

-> Simulation’ ¥—> meso-échelles :

A _accélération des €électrons
opulations distinctes s

- => Signature «cone de perté» |
: réflexion miroir

faiscean
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3 Les ons d choc AS ollion

" Données

-> Simulation’ ¥—> meso-échelles :

A _accélération des €électrons
opulations distinctes s

- => Signature «cone de perté» |
: réflexion miroir

faiscean
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B 1 cs ondes de choc SANS colhslon

B — meso-échelles : ko
acceleration des electrons S

5 1p Bt un exemple [

= . R

Données
—=> Simulation

i~

1000 .

L . : 2 & . J .

+ v . y "

. %

1000 L . /

o ; - i - . e ? - ¢

.

.

[ mirror reflection ] 2 V-' 2V -]

;. - -
- o
- '(. _: : I -
. v:‘v
’ 20 L a0 a0 1000
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23 Les ondes de choc SANS colhslon

B — meso-échelles : i
_acceleration des electrons .

Données
g Slmulatlon

e ;

Bl Electrons de “fuite” i , % 7.3&;- . ‘. : <

. reflexigns miroirs multiples 1.

. Les ondes de choc SANS v.col‘li'sio.n' R mercredi 23 janvier



23 Les ons d choc AS ollion 5

8 —> meso-échelles :

Données
= Simulation
o

B _acceleration des electrons RS
. S Champ E : un exemple

’
ot .. Yo :ILI- 3(‘0 - 'C.I): 1500 .\)‘Zl’) : . : bl .v . < | (
B Accélération électrostatique (piégeage) . ' '
' piégeage ¢lectrostatique ' '

Led -

échantillon d’¢électrons réfléchis
%k NN [ Savoini et al., 2010]

R > ROREC " RN I
- O .
AAAAAAAAAAAAAAAAA !
- o v 2 g
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23 Les ondes d choc AS ollision

—> meso-échelles : s
~_acceéleration des ions %
pectre d’énergie (~1 UA) ‘
... (Heliospheric particles) .
g | = Loi de puissance i
3 d_’] —y _£ ' “
- : Tl E™7 exp( EO)
% -e .
% —> Spectre faible énergie(< qq MeV) '
= => Lacceleration < 10 8
0.1 10 100 1000 JEEE
MeV/nucleon X R LR Pl YR '--4'-.' N T SRR I SO IR agEn L S

données de ACE, SAMPEX et GOES-§ '-

. Les ondes de choc SANS éollisio_n‘ el i mercredi 23 janviér ;




B8 1.cs ondes de choc SANS collision |

§—> meso-échelles :
acceleration des ions

« Econvection = —Ugy X BIMF «

pect‘r'e, d’énergie (~ 1 UA)

.. . (Heliospheric particles) .

Particles/cm”er-Me Whuc)

MeV/nucieon

données de ACE, SAMPEX et GOES-§ '-

1
upstream

downst1

transition




fone Mol B 1es ondes de choc SANS collision

. L :
b

k -*]S)'Onllmf:ts'on S — meso-échelles :
'--‘ 1 u 1 ry r ° °
B accelération des ions

1

4 . "

S ccélératin trés fficce : DE > 100 E;

pectre d’énergie (~1UA)
. .*(Heliospheric particles) .

a0 [Giacalone, 2003] '

‘ shock —*

Particlee{cm”er-Me Whuc)

E® [Sagdeev, 1966; Lee et al., 1996, Zank et al., 1996]

MeV/nucleon

- Choc Quasi-perpendiculaire :
données de CE, SAMPEX et GOES-§ y

—> K¢ ~ MeV en 3 minutes

S R P B S T t

. Les ondes de choc SANS éollisio_n’ e -~ mercredi 23 jan-viér ¢




f L.es ondes de choc SANS collision B
— meso-échelles : 2
accelération des ions

accéléraﬁon diffusive
i RO TR | .- Energy spectra
pectred énergie (~1 UA) e e L Cosmic rays
(Heliospheric particles)’ e AT Y Ra ] | s ;

rxes of Cogmic Rays

% e (1 particle pe| mé-second)

Particlee{cm”er-Me Whuc)

11 12 13 14 l& 18 lT 18 19 20 21

Processus d’accélération universel

— " -
B Le ndes e choc ! - » | A

données de ACE, SAMPEX et GOES-§ '

. Les ondes de choc SANS bollisio_n’ el i mercredi 23 janviér ;



- meso-echelles :

accélération des ions LR
accélération diffusive - A——— | ' —
upstream frame W collision with the shock
_ . KEs Vup : Vup-Va = Dv=Vyp-Va> 0 = gain
. 0ndedechoc Pt e ° : 4
'Bmain, _ r B e, > % : iy : - owstream downstream isotropisation' |
4; @ «—— particule o .
L (3 W AL e , ¥ downstream frame '
b —ai AR BRSSP A Vup-Va collision with the shock
WA S S0 B Aty < 8—> Dv=Vp-V4 > 0 = gain
> o N —— i AV - . - o
g TG S g B PR :

2 Uamont ;:K ~aval.’ - upstream

upstream isotropisation -

.;Tv,‘
' -Aller—re__tour. BTN B cquivalent Sketch® r
e 5 : Accélération de 8
“roamont aval : Fermi !! |
O Referentlel : : T AT
: du choc : E_ Dy "

. Les ondes de choc SANS bollisio_n’ el i mercredi 23 janviér ;



- meso-echelles :

~_acceéleration des ions

accélération diffusive

pectred’energ1e(~1UA) s b R T
(Heliospheric particles) . T AR < i

Mewaldt et al.. 20058
January 20 zoos sepEvent)] | B Accélération diffusive

"E S
S = Loi de puissance: dJ £
: — X
dE

—> loi de puissance universelle :
= quand Ma>10, @ ~ 4 alors o ~ 2
— dJ/dE a E-2 bon accord avec le spectre NON thermique
= tacc réduit : DE~ en secondes (ou semaines)
= plus de probléme d’accélération initiale

Particlee{cm”er-Me Whuc)

1
MeV/nucleon R R TY % i - ' R Ry Tl :

données de ACE, SAMPEX et GOES-§ *

. Les ondes de choc SANS bollisio_n’ el i mercredi 23 janviér ;



f L.es ondes de choc SANS collision B
— meso-échelles : '
accelération des ions

B Accélération «surf»

Lo

\g.llliu -r'{[]\'llﬁ_h\ ukar
1 \|1U\;\

Qi

[Giacalone et Jokipii, 2003]1
10 10 i T IEEETITIA W AR A ey | ,

100, _ 1000 10000 e .
Encrgy ("“/ Uy) —> trés efficace pour Qx
—> méme avec des centres diffuseurs faibles:
| if (dB/B~0. 3) tacc (QA) < lace (Q//)

h Les ondes de choc SANS colhsmn s OO mercredl 23 JanVIer ¢

Particlee{cm’er-Me Whuc)

[Zank et al., 1996]
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% S Les ondes de choc SANS collision
IS §— grande-échelles :
—> Simulation

e N N ’- ° ° ¢
AR __le pré-choc ionique *
solitons
(SLAMS)
A o TpeR : 20 .
Bl Faisceaux alignés N o Diffuseons :
. — . . - Quasi :
f.\}}_j ¥ . G Parallel ; ,
g
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} B

" W | _cs ondes de choc SANS collision
y »]S)ior::f:;on — orande-échelles :
o N le pré-choc ionique

1 . W ‘. . . "

—> Evidence of d’ions réfléchis
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-. _)]S).OI: . &8 — srande-échelles :
imulati r e e
D le pre-choc ionique

—> Evidence of d’ions réfléchis

- FAB: Faisceaux alignés
0605:26 - 0605:38 ' ' ' -
- Réflexion spéculaire avec m =cte ou m # cte

CLUSTER mission [Sonnerup, 1969; Schwartz et Burgess, 1984; Gosling et al., 1982]
‘ _ observations - Ions de fuite (magnétogaine)
o Faisceaux Aallgnes [Tanaka et al., 1983; Thomsen et al.]

- Diffusion des ions réfléchis par des fluctuations amont
[Giacalone et al., 1994]

[Meziane et al., 2007] par des fluctuation dans la rampe

[Kucharek et al., 2004; Ble et al., 205]
- GPB: Faisceaux ' :
NON gyrotropique

23:36:09-23:36:13

»

- gyrating ions at the ramp
[Gurgiolo et al., 1981, 1983]

- Wave synchronisation :
[Mazelle et al., 2003; Hamza et al., 2006] |§

- Beam-plasma Instability
[Hoshino and Terasawa, 1985]
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muiati r o .
x--;:,,_- o le pre-choc ionique

—> Evidence of d’ions réfléchis

- FAB: Faisceaux alignés
0605:26 - 0605:38
- Réflexion spéculaire avec m =cte ou m # cte

CLUSTER mission [Sonnerup, 1969; Schwartz et Burgess, 1984; Gosling et al., 1982]
A0 Fai lioné observations
gL ' a1sceaux alignes [Tanaka et al., 1983; Thomsen et al.]

- Diffusion des ions réfléchis par des fluctuations amont
[Giacalone et al., 1994]

[Meziane et al., 2007] par des fluctuation dans la rampe

[Kucharek et al., 2004; Ble et al., 205]
- GPB: Faisceaux ' :
NON gyrotropique

- gyrating ions at the ramp
[Gurgiolo et al., 1981, 1983]
- Wave synchronisation

[Mazelle et al., 2003; Hamza et al., 2006] |

- Beam-plasma Instability
[Hoshino and Terasawa, 1985]
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23:36:09-23:36:13

Mazelle et al., 2005
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