Programme National | 2010-2013
Soleil — Terre
(PNST)

Bilan & Perspectives

Institut National des Sciences de 1'Univers (INSU)




PROGRAMME NATIONAL SOLEIL-TERRE 2010-2013

PLAN

1. INTRODUCTION
1.1 Questions-Clés
1.2 Faits saillants de la période 2010-2013

2. BILAN ET PERSPECTIVES SCIENTIFIQUES
2.1 Couplage entre les différentes enveloppedasena
2.1.1. Contexte
2.1.2. Résultats marquants
2.2 Transport d’énergie multi-échelles et turbaken
2.2.1. Contexte
2.2.2. Résultats marquants
2.3 Mécanismes d'accélération et de chauffagdatuma
2.3.1. Contexte
2.3.2. Résultats marquants
2.4 Activité éruptive ou impulsive dans les plasma
2.4.1. Contexte
2.4.2. Résultats marquants
2.5 Météorologie de l'espace
2.5.1. Avancées dans la compréhension des phé&esmpéysiques
2.5.2. Avancées dans les applications en méggimbe I'espace
2.6 Perspectives
2.6.1. Couplage entre les différentes envelopgegdasma
2.6.2. Transport d'énergie multi-échelles et tueince
2.6.3. Mécanismes d’accélération et de chaufthgplasma
2.6.4. Activité éruptive ou impulsive dans lesmas
2.6.5. Météorologie de l'espace

3. INTERFACES AVEC LES AUTRES PROGRAMMES
3.1 Interface avec le PNP
3.1.1 Quelgques themes récurrents
3.1.2 Perspectives
3.2 Interface avec le PNPS
3.2.1 Quelques faits marquants
3.2.2 Quelques thémes récurrents
3.2.3 Perspectives

4. MOYENS, SERVICES ET OUTILS
4.1 Instrumentation au sol
4.1.1 THEMIS
4.1.2 SuperDARN
4.1.3 EISCAT



PROGRAMME NATIONAL SOLEIL-TERRE 2010-2013

4.1.4 European Solar Telescope (EST)
4.1.5 Radio-héliographe et spectrographes de Banc
4.1.6 PICARD-sol
4.2. Instrumentation spatiale
4.2.1 Solar Orbiter et Solar Probe Plus
4.2.2 Bepi Colombo
4.2.3 MAVEN
4.2.4 SWARM
4.2.5 Taranis
4.2.6 Autres missions
4.2.7 Compétences instrumentales
4.3. Bases et services de données
4.3.1 CDPP
4.3.2 MEDOC
4.3.3 BASS2000
4.3.4 CERCLe
4.3.5 SIIG
4.3.6 IPODE
4.3.7 APIS
4.4 Outils numériques
4.4.1 Modélisation et simulations numériques
4.4.2. Codes d’inversion de raies permettantdiprétation des données
4.4.3. Simulations « data driven » et assimilatie@ données

5. BILAN ADMINISTRATIF ET FINANCIER
5.1 Structure et fonctionnement
5.2 Budget
5.3 Ressources humaines
5.4 Bibliographie

6. CONCLUSIONS

ANNEXE A : PROJETS FINANCES

ANNEXE B : AUTRES PROJETS (ANR, FP7)



PROGRAMME NATIONAL SOLEIL-TERRE 2010-2013 4

1. INTRODUCTION

Créé en 1998, le Programme National Soleil-TerMdSP) est un programme de la
division Astronomie-Astrophysique de 'INSU dédid'éude de I'atmosphére solaire, des
relations Soleil-Terre, de l'environnement ionisé & Terre et, par extension, des
magnétosphéres planétaires. Les themes sciensfiquePNST vont principalement du
magnétisme et de l'activité solaires jusqu’a la aiyigue de la magnétosphere et de
I'ilonosphére terrestres en passant par le milieerphanétaire. Le systeme Soleil-Terre est
un « objet » astrophysique proche pour lequel wigEosons de mesurgssitu ainsi que de
possibilités d’observations a haute résolutioniafmet temporelle, ce qui constitue un cas
unique en astrophysique. Les mécanismes physigugisamalysés contribuent & un corpus
théoriqgue fondamental pour étudier d’autres envieonents ionisés, et I’héliosphere est en
guelque sorte un laboratoire « grandeur natureus fastrophysique.

Ce rapport présente les activités de la commurRRN&T au cours de la période 2010-
2013. Fin 2013, cette communauté rassemblait 24tcbhburs dont 123 permanents, 35
emerites et 83 doctorants et post-doctorants, vpgodans 15 laboratoires, a sav@EA
(Saclay et Bruyeres)AP (Paris),IAS (Orsay),IPAG (ex-LPG, Grenoble)IPG (Paris),
IRAP (issu de la fusion en 2011 du CESR et du LATT,ldose),LAGRANGE (issu de la
fusion en 2011 de CASSIOPEE et FIZEAU, Nicd&)AM (Marseille), LATMOS
(Guyancourt),LESIA (Meudon),LPC2E (Orléans),LPP (Palaiseau)LUTH (Meudon),
ONERA (Toulouse) eTHEMIS (Tenerife).

1.1. Questions-Clés

Les grandes questions au cceur des activités du BbigTes suivantes :

@ Quels sont les mécanismes qui assurent les coemkaatre les différentes enveloppes de
plasma ?

Les interfaces entre les différentes enveloppgdatana sont des lieux privilégiés ou
se produisent des transferts de masse et d’éndétgieni ces transferts, on peut citer par
exemple I'émergence du champ magnétique issu wi@iéur du Soleil dans I'atmosphére
solaire, le couplage magnétique entre photosphiecaremosphere solaires, la pénétration
de particules du vent solaire dans la magnétospie@restre, ou encore la fermeture des
courants de la magnétosphéere dans l'ionospherestesr A ceci s'ajoute le réle des
transferts d'énergie impulsifs dans l'interactionasphére-atmosphére.

@ Quel est le réle de la turbulence dans les plasspatiaux et comment I'énergie injectée
est-elle transférée aux différentes échelles ?

La question porte ici sur le rble de la turbuledeaes le transport multi-échelles de la
matiere et de I'énergie dans le vent solaire. @sele role de la turbulence dans la cascade
des grandes échelles vers les petites ? Quel odke lJanisotropie du champ magnétique

bY

dans la turbulence plasma ou comment la turbulesw®uit-elle a la formation de
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structures cohérentes ? Ici, la détermination ddwelies caractéristiques est un point
particulierement important car les observationlet que la cascade turbulente peut se
prolonger jusqu’aux échelles électroniques.

@ Quels sont les mécanismes impligués dans le cluguéft I'accélération des particules ?

Les processus d'accélération et le chauffage smmippésents dans I'héliosphere,
depuis la couronne solaire ou le vent solaire jlaagurégions aurorales de la Terre ou la
magnétosphere interne (particulierement en pérledsous-orages). Les mécanismes en jeu
restent mal compris. Parmi ces processus, on jteut ¢i) la formation de la chromospheére
du Soleil et de sa couronne chaude, (ii) 'accéil@nades particules dans les éruptions
solaires, (iii) la partition de I'énergie incidergar les chocs, ou encore (iv) la formation des
fines couches de courant et leur dynamique.

@ Quels sont les processus responsables de phénsmeneifs ou impulsifs ?

Les processus responsables d'une activité éruptivenpulsive dans les plasmas
héliosphériques se produisent sur de petites @shapatio-temporelles. lls sont donc
difficilement observables. Par contre, leurs effetsit clairement identifiables car ils
bouleversent I'environnement a grande distancel sjagisse par exemple d'éjections de
masse coronale (CME), de pénétration impulsive ldenma dans la magnétosphere lors
d'événements de transfert de flux (FTE), ou du aehdtlement des sous-orages. Les
questions qui se posent portent par exemple sliofijine des champs magnétiques non-
potentiels, (ii) le déclenchement du processusdemexion magnétique ou (iii) I'évolution
de la topologie magnétique lors de cette reconmexio

@ La météorologie de l'espace, ou comment caraeteris. réponse du systeme
magnétosphere-ionosphére-thermosphére terresteectvité du Soleil ?

Il s’agit ici d’'une part de mieux caractériser fmpagation des perturbations d’origine
solaire dans I'héliosphére, et d'autre part d’é@rdkeur impact sur I'environnement terrestre.
Quels sont par exemple les liens entre la vartéb#iolaire et les caractéristigues de
I'atmosphere terrestre ? Comment caractériser @tlingr la variabilité solaire dans les
rayonnements ionisants (XUV/UV) ? Comment la vdligb de [lirradiance totale
contribue-t-elle au forcage climatique ? Quelleatdes observables disponibles et quels
sont les meilleurs proxys ?

Au sein du PNST, les grandes questions mentionnéesdessus sont abordéeps
d'une part a l'aide de moyens d'observation au soét dans I'espace, d'autre part 3
l'aide de travaux théoriques, de modélisation ou desimulations numériques
principalement centrés sur la physique des plasmagt qui font le lien entre
observations et processus physiques.
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1.2. Faits Saillants de la Période 2010-2013

@ Premieres observations de la propagation d'une GMBide de STEREO

Avec les satellites STEREO (lancé fin 2006) et S(30lar Dynamics Observatory ;
lancé début 2010), une nouvelle ére s’est ouvaitsamt disponibles simultanément des
observationsn situ multi-points des €jections de matiére provenantSdieil (« Coronal
Mass Ejection » ou CME) et des images haute réasalue la couronne et du milieu
interplanétaire. C’est ainsi qu’il a été possibke slivre pour la premiéere fois de fagon
continue la propagation d'une CME en analysant Zeses d'augmentation de densité
électronique observée dans ces nouvelles imagese&tdllustré dans la figure 1.2.1.

Figure 1.2.1 :(Haut) Une image du vent solaire obtenue par
STEREO-A et qui montre deux fronts de haute densité
électronique percutant I'environnement terresif®as) Les
mesures in situ du plasma obtenues simultanéménfTarre
révelent que ces deux fronts sont séparés par amgh
magnétique treés intense et torsadé appelé nuageétigue
(Rouillard et al, 2010 ;Lavraud,2013).
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Ces observations ont confirmé que les éjectionsagere provenant du Soleil sont
structurées par un champ magnétique torsadé ti&ssim Elles ont aussi mis en évidence
une évolution dynamique complexe (interactionsgtrons, déflexions, reconnexions) de ces
structures au cours de leur propagation entre leilSet la Terre. Ces observations
permettront a terme de mieux prévoir les propriéighamp magnétique a l'intérieur des
CMEs (voir par exemple mission INSTANT proposée déam cadre de la prospective
CNES), élément important pour la météorologie dsgace.

@ Sur la nature de la turbulence et de la dissipatians le vent solaire

La nature de la turbulence et l'origine de sa gason dans les plasmas peu
collisionnels comme le vent solaire, sont aujowid@u cceur des questions posées en
physique des plasmas spatiaux. En particulierjdaightion des fluctuations magnétiques
est un des mécanismes pouvant expliquer le chauffagrent solaire. Comme I'ont montré
les observations, cette dissipation semble se pwdux échelles cinétiques du plasma, a
savoir : les échelles (rayon de Larmor ou longudlimertie) ionique (~100 km) et
électronique (~1 km). L'instrument STAFF a bord@IEUSTER a permis de résoudre pour
la premiere fois les fluctuations magnétiques tlaties aux échelles électroniques du
plasma $ahraoui et al.2010 ;Alexandrova et al.2012). Un nouveau régime de turbulence
cinétique a été mis en évidence qui permet de fémrsI’énergie des échelles ioniques
jusqu’a l'échelle de giration des électrons ou pgscessus de dissipation deviennent
dominants. Les études statistiques de cette turbejemenées a l'aide de ces données,
révelent I'existence de deux types de lois d’é@sellloi de puissance et loi exponentielle -
comme cela est illustré dans la figure 1.2.2. Gagatix observationnels ont stimulé de
nombreux travaux théoriques et numeériques qui visemieux comprendre ce nouveau
régime de turbulence.
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Figure 1.2.2 :Spectres des fluctuations magnétiques mesurés
a l'aide de l'expérience STAFF a bord de CLUSTER qu
mettent en évidence pour la premiere fois la cascael
I'énergie magnétique des échelles MHD (>kfn) jusqu’aux
échelles électroniques (~1 km) avec deux lois diéeh
possible, a savoir : loi de puissance et loi expteke (tirée

de Sahraoui et al(2010) a droite et deAlexandrova et al.

(2012) a gauche).
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Par ailleurs, des simulations numériques direciE2®1& permis de mettre en évidence
un nouveau régime de turbulence au-dela des éshid#lda MHD (généralement utilisée
pour décrire le vent solaire aux grandes échel@s$. travaux indiquent une transition d'un
régime de turbulence MHD a d'autres régimes turitslele type électron MHD ou ion
MHD, caractérisés par des lois spectrales difféeftespectivement en’R et en K3 et
des fluctuations de polarités (droite ou gauchdfémintes Meyrand et al., 2012). La
description des petites échelles nécessite d'iadlas aspects plus réalistes de la turbulence
tels que la compression du plasma et les effettiques. Ces effets peuvent étre pris en
compte dans les codes Landau-fluitRagsot et al.2014), hybride ou PICAunai et al.,
2013). Enfin, ces travaux observationnels ont &W&$ limites des données actuelles et la
nécessité de développer une instrumentation appeopfmeilleure sensibilité, haute
résolution temporelle et spatiale) pour les futuméssions dédiées a ce probleme.
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2. BILAN ET PERSPECTIVES SCIENTIFIQUES

Ce chapitre présente un bilan large mais non exihales résultats scientifiques
obtenus sur la période 2010-2013, ainsi que lesppetives a court et moyen termes.

2.1. Couplage entre les différentes enveloppes de plasma
2.1.1. Contexte

Il est clair aujourd’hui que, pour la physique selala distinction historique entre
interne et externe n'est plus adaptée et qu’une glaobale de la dynamique et du
magnétisme solaire est maintenant nécessaire. Wdage entre les différentes couches du
Soleil (dynamo en zone convective, activité phatésggue, chromosphérique et coronale)
et son extension au milieu interplanétaiia le vent solaire font maintenant I'objet de
nombreuses études au sein de la communauté PN@&ietntde factoa des groupes de
cultures différentes d’échanger meéthodes et diagsogour faire progresser notre
compréhension du systeme Soleil-héliosphere.

Pour la période 2010-2013, un jalon important asélection par 'ESA de la mission
Solar Orbiter comme mission M1 du programme Cosvis@on (lancement prévu en juillet
2017). Cette mission qui comporte une forte coatidn instrumentale de la communauté
francaise, a pour objectif principal de comprerntsmmment le Soleil contrdle I'héliosphere,
ce qui nécessite d'examiner le Soleil dans sa lijlélet de considérer les couplages entre
différentes couches et processus physiques. Pasradtres faits marquants de la période
2010-2013, on notera la fin du cycle 23 qui a etdigulierement longue. De fait, le passage
du cycle solaire 23 a 24 a été inhabituel et resnetause certains présupposés quant a I'état
de la couronne (dipolaire) et de I'héliosphere. Ymemiére vue a 360° du Soleil a par
ailleurs été obtenue en février 2011 a l'aide désllges STEREO A et B et de SoHO en L1.
Enfin, premier objet humain a quitter l'influencalasre, la sonde Voyager | est sortie de
I'héliosphere en aolt 2012, ce qui a permis dectérnaer I'héliopause.

2.1.2. Résultats marquants

@ Couplage de l'intérieur solaire avec la couronrdeevent solaire

Les études des interfaces physiques couplant earégt atmosphére solaire sont en
plein essor. Ces études englobent 'émergenceusectinduisant aux €ruptions et autres
éjections de masse coronale qui se propagent aciggnhe de nuages magnétiques. Elles
s’appuient a la fois sur les mesures des sateditssir le développement de modeles MHD
de plus en plus sophistiqués et multi-échelles. preaniére étape dans ces études est la
compréhension de I'origine du champ magnétigad’effet dynamo non-linéaire, ainsi que
le transport de ce champ et ses différentes maaii@ss en surface. Le couplage entre zone
convective et atmosphére solaire (et son prolongenseus forme de vent) est ici
fondamental. Dans ce domaine, la communauté fremgst trés active, et les modeles ou
simulations numeériques développés sont au plusstantard international.
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Figure 2.1.1 : Couplage dynamo/couronne/vent au cours d'un
cycle de 11 ans - codes MHD STELEM et DHino et al.,2011).

Un exemple en est donné dans la figure 2.1.1 quitrades résultats obtenus pour
I’évolution de la couronne et du vent solaire aursad’'un cycle de 11 anga le couplage
d'un code dynamo champ moyen (STELEM) avec un dedeent (DIP) Rinto et al, 2011).
Cette figure met en évidence un déplacement thidll des « streamers ». Ceci conduit a
une reconfiguration de la couronne et du vent d\aaparition de plusieurs couches de
courant, jusqu'a un renversement total de polagitéun retour vers une configuration
dipolaire. Il apparait en outre que la composanigdgupolaire joue un réle important lors
de tels renversements de polari#erosa et al.,2012) A l'aide de simulations MHD et
d'observations multi-instruments/multi-longueursriles, d'autres travaux ont porté sur le
couplage entre émergence-éruptions et déclenchegmmpaigation de CMEs (e.gchrijver
et al, 2011 ;Aulanier et al, 2013 ;Dalmasse et al.2013 ;Schmieder et al.2013). Des
travaux sur I'émergence de structures magnétiqegsiisl la base de la zone convective
et/ou la tachocline en présence ou non de champétigge ont été entrepris (e.gouve et
al., 2013 ;Pinto et Brun 2013) et la formation spontanée de ces structarés réalisée
pour la premiere fois a l'aide d'une simulation atyo (elson et al.,2013). Des
observations simultanées de la photosphére et deusnne ont par ailleurs permis une
reconstruction 3D de I'atmosphere solakaurobert et al. 2012) tandis que le processus de
reconnexion a été examiné en couplant des obsemgatie SOHO-SDO-RHESSI avec des
modeles MHD et hybrides. Il faut noter ici que lévdloppement de I'hélio-sismologie
permet d'étudier la dynamique interne du Soleilndxga manifestation en surface, ce qui
permet de relier couches intérieures et observatiem surface Garcia et al, 2013 ;
Simoniello et al.2012, 2013 Piau et al, 2014). Notons également les nhombreux travaux
sur les protubérances solaires, concernant par mgeha structure des filets et des
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environnements d'un filament de région active damng (Vial et al, 2012) ou la mise en
évidence d'instabilités "kink" a I'aide des donndesAIA-SDO Koleva et al. 2012) et de
flots de matiere entre régions actives a l'aideddesiées HINODERoutry et al, 2012).

En s'appuyant notamment sur des données ACE ueefigy1.2 montre des événements
observés dans le vent solaire avec leur sourceirégice {/an Driel Gesztelyi et al2012).
Cette figure met en évidence que la vitesse, lgpéeature et la composition chimique du
vent varient en fonction de I'état dynamique degamds d'origine.
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Figure 2.1.2 : Topologie magnétique des régions actives et
implications pour les échappements coronatan( Driel
Gesztelyi et a].2012).

D'autres travauxMasson et aJ.2012) ont porté sur la relation entre la topaodii champ
magneétique de surface et la production de parscéibergétiques (SEP) se propageant dans
le milieu interplanétaire, notamment sur les ligaeschamp connectées a la Terre (voir
§2.3). Comme mentionné ci-dessus (voir §1.2), tsmdes STEREO et ACE permettent de
suivre le vent solaire et les CMEs avec des vuds-puints trés complémentaires depuis le
Soleil jusqu’a l'orbite terrestrd&Rpuillard et al.2010, 2011, 2012Savani et al.2012). Des
processus de reconnexion magnétique successifdesantd responsables de I'érosion des
nuages magnétiques au cours de leur propagd®ofiehach et al.2012). Pour leur part,
Landi et al. (2012) ont examiné comment les collisions danssiewulations de vent a
grande échelle peuvent étre mieux prise en compteoaplant les résultats de codes N-
corps dans des simulations du vent s’étendant jadqunité astronomique. Signalons enfin
la mise en place de linterface web HELIO qui perndéutiliser des données multi-
instruments pour suivre un événement entre le IS#ilé Terre Perez-Suarez et aR012).
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Concernant linterface photosphére-couronne, tolipses totales de Soleil ont été
observées durant la période 2010-2013. Des milierspectres éclairs (et quelques images
de la couronne blanche) ont été obtenus au moyeamdeelles caméras CCD a cadence
rapide (15 spectres/s) et d'un réseau imageurt(egeaphie sans fente). Ces observations
complétées par la couverture fournie en EUV paoleservatoires spatiaux, permettent une
résolution dans I'atmosphere solaire de quelquesirtés de kilométres, limitée seulement
par le limbe lunaire. Un exemple de spectre éefagte profil de bord solaire obtenus lors de
I'éclipse du 3 novembre 2013 en Ouganda est falams la figure 2.1.3.
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Figure 2.1.3 :(haut) Spectre éclair avec enveloppes d’hélium
(high FIP) analysées jusqu’aux régions polairesiessous de
800 km. (bas) Profil du vrai bord solaire définr pa spectre
continu relevé entre les raies d'émission de baenpel
d’ionisation (éléments low FIP) dans la région daimum de
température.

On notera que ces mesures sont affranchies deltoniere parasite car I'occultation par la
lune est parfaite dans I'espace.

@ Couplage entre plasmas du vent solaire et de lam@sphére terrestre

La circulation a grande échelle du plasma dansagn@tosphére terrestre est contrblée
par I'écoulement du vent solaire. Ce contrble exfie principalement via la reconnexion
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entre champs magnétiques terrestre et interplaaétail'intérieur de la magnétosphere, les
lignes de champ magnétique étant (au moins a gra&uielle) équipotentielles, la
convection magnétosphérique se projette dans $yamare le long de ces lignes. Lorsque le
champ magnétique interplanétaire est dirigé versui, la reconnexion est grandement
facilitée et se produit dans la région sub-solairela face avant de la magnétosphere. Les
transferts d'énergie et d'impulsion depuis le \safaire vers la magnétosphére sont alors
plus importants. Les lignes du champ magnétiqueedee reconnectées a l'avant de la
magnétosphére sont entrainées vers la queue maghétmue par I'écoulement du vent
solaire. La tension magnétique s’accumule dansukue et est libérée principalement de
manieére impulsive lors d'événements appelés soagest Les aurores sont aussi la
manifestation de cette interaction vent solaire-méagsphére. Si le champ interplanétaire
prend une autre orientation (i.e., plutdt versdedret/ou forte composante dans la direction
matin-soir), les phénoménes observes et leur amdglidifferent.
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Figure 2.1.4 : Asymétrie de la magnétopause et des
écoulements dans la magnétogaine en présence tisolaine
lent et rapidel(avraud et al. 2013).

La figure 2.1.4 permet d'apprécier les changemedrastiques d’interaction avec la
magnétosphére lors du passage d'éjections de necasspales au niveau de la Terre
(Lavraud et al, 2013). En raison de leur faible nombre de Mdtuenique (di a leur champ
magnétique intense), la position du choc d'étravessécoulements dans la magnétogaine
sont fortement altérés, et une accélération imptetdu plasma peut se produire le long de
la magnétopause. La production de modes siffletirslee trous électroniques lors de
phénomenes de couplage a été étudiée a l'aidecdegas des satellites THEMIFap et
al., 2011 ;Li et al., 2013). Concernant la reconnexion des lignes demphaagnétique, une
étude a été menée a l'aide des données des ragedDBRN (voir 84.1.2). Ce réseau de
radars cohérents HF fournit des observations coetsinde la convection du plasma
ionosphérique dans les régions de haute latitudee& aurorales et calotte polaire). La
figure 2.1.5 extraite d€hang et al.(2011) illustre comment les observations de cdarsma
permettent de suivre la reconfiguration globale tigses de champ magnétique apres
reconnexion. Cette étude a permis de montrer gsevdgations de structure du champ
magnétique interplanétaire et de la pression da s@laire ne se propagent pas a la méme
vitesse dans la magnétogaine.
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Figure 2.1.5: Reconnexion des lignes de champ magnétique
sur la face avant de la magnétosphére vue par BAGN
(zhang et al.2011).

On notera enfin les différentes études concerradyhamique de la magnétosphere de
Mercure avec les données de MESSENGER, la prépardé BEPI COLOMBO Richer
al., 2012 ;Pantellini et al, 2012 ;Delcourt et al.,2010 ;Delcourt 2013), ou I'érosion de
I'atmosphere martienne par le vent solavM®(olo et al, 2012).

@ Couplage entre les plasmas de la magnétospha&te Bbnosphere

L'électrodynamique du systeme magnéetosphéere-iogospthermosphere) résulte de
stimuli (directs ou indirects) issus du vent s@aiA l'intérieur de la magnétosphere, le
plasma du vent solaire diffuse le long des lignesllamp géomagnétique et coexiste avec
le plasma ionosphérique. Les couplages entre la nétagphére et
I'ionosphére/thermosphere se font via la convectiesm systémes de courants et le chauffage
Joule. Si cette chaine de processus est bien csgnpdalitativement, la modélisation
quantitative des différents couplages reste diffiet fait I'objet de différentes études. Les
données a partir du sol (EISCAT-ESR, SuperDARN, &a plein ciel...) ou depuis
I'espace avec CLUSTER, THEMIS ou encore DEMETERdja la fin 2010) ont permis
de progresser dans la compréhension de cette calpeocessus. L'interprétation de ces
données multi-instruments est rendue possible ‘péfisation de modeles numeériques
complexes. Ainsi, pour I'étude des couplages thephére-ionosphére-magnétosphéere aux
altitudes ionosphériques, I'équipe TIMME utilise heodele ionosphérique TRANSCAR
dans une version a 13 moments (disponible surrt@ipdMDA), développé pour les hautes
latitudes, dans les régions de forte interactianeemagnétosphere et milieu interplanétaire.
Pour aborder ces couplages de maniére plus globétpiipe TIMME a également
développé un nouveau modele ionosphérique intedpdré@rique a 16 moments qui peut
couvrir toutes les latitudes. Ce modeéle va permaedtr particulier d’étudier les couplages
entre hémisphéres nord et sud dans les régions ayemmes et hautes latitudes, pour
comprendre par exemple les asymétries de conveatiservées avec SuperDARN.

Pour les autres planetes, on peut citer le trasmilcours pour coupler le modele
d’atmosphere du LMD avec une version modifice (RANSCAR pour Mars ainsi que
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l'utilisation de simulations hybrides pour I'étude couplage plasma-neutres a Ganymede
dans le cadre de la préparation de la mission JUN2Eons également la détection directe,
pour la premiére fois, d'un vent plasmasphériqamsportant le plasma froid vers la
magnétosphére externe a l'aide des mesures de ERIETS Pandouras 2013), comme
cela a été postulé a partir de calculs théorigeestabilité du plasma.

@ Couplage entre I'ionosphére et la haute atmosphere

Preuve s'il en est de I'importance de cette théuatila mission TARANIS qui a pour
objectif I'étude du couplage magnétosphére-ionasphainosphérevia des processus
transitoires (a l'origine de phénomenes luminelscdae « sprites » et autres « blue jets ») a
été confirmée par le CNES (lancement prévu en oet@0615). Pendant la période 2010-
2013, la préparation de cette mission a occupéoanbre important de chercheurs. Pour sa
part, la mission DEMETER dédiée au couplage ionesplctivité sismique s'est terminée
en 2010.
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Figure 2.1.6 :Eclipse du ler ao(t 2008 : séries temporelles de
la densité électronique (haut) et de la tempérailnes)
observées par le radar UHF & Tromsg avant (ble@peis
post-analyse (vert). Les résultats du modele TRANBG
100, 200, et 300 km d'altitude sont également inégy(en
rouge) Pitout et al, 2013).

L’ionosphere polaire joue un role-clé dans le cagplentre vent solaire et atmosphere
terrestre. Comprendre les lois physiques qui régissa formation, son comportement, sa
thermodynamique est ainsi un enjeu important, eticodier au moment ou se développe la
météorologie de I'espace (voir 82.5). Dans cettggee, les radars a diffusion incohérente
en général — et ceux de l'organisation scientifigdCAT en particulier — constituent un
outil incontournable. Ce sont en effet les seugrilments au sol a méme de fournir les
parametres physiques (concentration, températutesse) indispensables a I'étude du
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couplage ionosphére-atmosphere. Des études récatiisant notamment les données
EISCAT ont par exemple permis d'examiner I'impaciné éclipse solaire sur I'état et la
dynamique de I'atmospher®ifout et al, 2012, 2013). La comparaison menée avec des
simulations utilisant le modele TRANSCAR révelehon accord qualitatif, comme cela est
illustré dans la figure 2.1.6. Le Groupe Multi-inshents (GMI, puis GMI-2), de son cété,
s'est intéressé a l'impact des CME sur la thernewsphathuillere et Menvielle 2010).
Apres plusieurs tentatives infructueuses, la déedavde la polarisation de la raie rouge
dans les aurores polairekilénsten et al. 2008) a été confirmée et I'évolution de la
polarisation a été caractéris&afthéléemy et al.2011). Enfin, le couplage entre irradiance
solaire et thermosphére a également fait I'objgtedétude visant a comprendre le forcage
atmosphérique associé aux modulations du spedaees@udok de Witt et Bruism&011).

Pour les planetes géantes du systéme solaireield.yman-alpha dans I'UV lointain
est la raie d’émission thermosphérique la plusnsgeeMénager et al.2013). Sa recherche
pour d’autres « Jupiter » chauds permettra de tEarser les atmospheres exo-planétaires.
Des travaux mettant en perspective les environntsmaagnétisés et ionisés des planétes
géantes, de la Terre et des exo-planetes ont ét@smgour caractériser ce couplage
magnétosphéere-ionosphere-atmosphére, les émissgis, et les ceintures de radiation
(Zarka et al, 2012).

2.2. Turbulence et transport d’énergie multi-échelles
2.2.1. Contexte

La question du transport de I'énergie dans un pdageu collisionnel - et en particulier
comment elle se transfere aux différentes échellesste a ce jour fondamentale et
universelle en astrophysique. Comment I'énergiesbistinjectée ? Comment cascade-t-elle
dans les plasmas photosphériques, coronaux espBéoques (vent solaire par exemple) ?
Quel est le régime de turbulence dans ces milienigoropes ? C'est l'un des sujets
activement étudiés par notre communauté, et plissiateliers PNST et SF2A y ont été
consacrés. L'un des enjeux est la compréhensioprdesssus de chauffage de la couronne
solaire et de l'accélération du vent solaire, aigsie la détermination des échelles
caractéristiques de la dissipation de I'énergiefllesuations turbulentes du vent solaire qui

cascadent des grandes vers les petites échelleggractions non-linéaires.
2.2.2. Résultats marquants

@ Dynamique et chauffage de I'atmosphére solaire

L’étude des structures magnétiques qui tapissersutéace du Soleil est un sujet
largement étudié par notre communauté. L’évolutiynamique et le couplage des
différentes couches atmosphériques solaires (pbloéos, chromosphere, et couronne)
dépendent fortement de l'activité le long des besicbu des lignes ouvertes du champ
magnétique. Par exemple, les observations EUV ##0Set de STEREO montrent que les
structures magnétiques sont la source d'une intanteité qui se manifeste par une
emission lumineuse intermittente, tant dans I'esppe dans le temps. Une vue globale du
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Soleil a ces longueurs d'onde révele la présenice ghultitude de structures imbriquées sur
une large gamme d'échelles spatiales (denj0squ'a la limite de résolution instrumentale,
de l'ordre de I'arc seconde). En outre, une vuamyegque de la couronne met en évidence
une excitation sur une large gamme d'échelles testies (de quelques jours jusqu'a une
fraction de seconde). Le caractére hautement dypmmie certaines boucles coronales
apparait par exemple dans les mesures de vitessebermiques (pouvant parfois atteindre
40-50 km/s) qui ont été obtenues avec linstrum8bMER a bord de SoHO. Ces
observations révelent que I'élargissement des pa@gent de mouvements non résolus a la
fois spatialement (avec des échelles inférieuresdiametre des boucles coronales) et
temporellement (avec des temps inférieurs au tefigpposition, de l'ordre de la seconde).
Ces mesures de vitesses sont souvent interpréiéese une signature de la turbulence du
plasma solaire ou les petites échelles spatialgsgemérées suite a une cascade non-linéaire.

L'effet de la région de transition sur la propagatides ondes d'Alfvén reste
aujourd’'hui a élucider. Un autre enjeu est de cengne comment I'énergie se dissipe a tres
petite échelle spatiale dans de fines sous-bo(olesubes de flux « élémentaires » rendus
indépendants du point de vue thermodynamique pafailsle conduction thermique
transverse au champ magnétique) dont |'existende seggérée par de nombreuses
observations. Les résultats de modéle MHD en cau@chlin et al.,2007) pourront étre
comparés aux observations, soit directement (Gaotbservables dans les raies UV), soit a
l'aide de diagnostics thermiques basés sur I'éanisseé mesure différentielle (DEM) comme
ceux deGuennou et al(2012).
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Figure 2.2.1 :Embrillancements coronaux (contours verts) dans
la bande a 19.3 nm de SDO/AlAoulin,2013).

Par ailleurs, I'observation de petits embrillancateseen extréme UV, conséquences
d’événements de chauffage coronal a petite échefie,améliorée grace a l'excellente
résolution spatiale et temporelle de SDIdulin, 2013), comme cela est illustré dans la
figure 2.2.1. Il est ainsi possible de détecter el@brillancements bien plus petits et bien
plus courts qu'avec SoHO. Par rapport aux précédetiudes statistiques d’événements de
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chauffage utilisant les données EIT-SoHO, [lori¢jieéa de ces travaux réside dans
I'utilisation des multiples bandes de I'imageur ABDO pour obtenir une estimation plus
précise des énergies et des distributions de céseéwents. Par exemple, la pente des
histogrammes en énergie selon qu’elle est supérieurinférieure a -2 indique si les petits
événements participent au chauffage plus ou maiedep gros événements. Cette question
fait I'objet d'autres études, notamment a l'aide aleservations spectroscopiques de EIS-
Hinode.

Des mesures avec le télescope THEMIS en mode MBI (hier 2011) ont montré
qgue les champs forts concentrés du Soleil calme @atdt verticaux alors que les champs
plus faibles ont de fortes inclinaisons. Ces réssilisont cohérents avec des structures
magnétiques en forme de tubes qui s’évasent, colanm@ontrent aussi les observations
avec le polarimetre ZIMPOL installé a THEMISténflg 2013).Milic & Faurobert (2012)
ont mesuré de trés forts gradients du champ magrétians la haute photosphére solaire
qui semblent incompatibles avec une distributiastregoe des champs, mais qui seraient
compatibles avec des structures sous forme de dmuowhgnétiques a petite échelle.

Récemment, les mesures de THEMIS ont mis en éwidées distributions turbulentes
du champ magnétigue dans la photosphére calmeuic@’'est guére surprenant vu le
nombre de Reynolds dans ces régions mais qui {enéohtre du scénario traditionnel en
termes de structures magnétiques. Les dernierdtagsswbservationnels de THEMIS
permettent d'estimer le spectre d'énergie magreéétidans le Soleil calme jusqu'a des
échelles du kmLopez et al(2012) ont ainsi montré comment les profils obésrdifferent
radicalement de ceux obtenus a partir de simulstMhiD, ce qui impose de poursuivre
I'effort numérique pour décrire des plasmas avecraenbres de Reynolds plus élevés et
dans des situations géométriques plus prochesréallté.

L'étude du magnétisme solaire requiert I'obsermatie mécanismes sur une grande
gamme d’échelles spatiales et temporelles, airsieur évolution 3D depuis la photosphere
(voire depuis la sub-photosphére) jusqu'a la caowgohe réle des trés petites échelles est
maintenant bien reconnu. Citons par exemple la exnation du champ magnétique
photosphérique dans les zones intergranulairesjefgence de flux magnétique et les
processus de reconnexion associés, ou encoreataefitation des protubérances solaires.
L’accés a la structure 3D du couplage entre la aygae du plasma et le champ magnétique
est particulierement important pour tester lesédéhts modeles. En ce qui concerne la
couronne, les régions les plus basses jouent mhisblement un réle dans les processus de
chauffage et d’éjection de masse coronale, maisséovation en coronographie de ces
régions tres proches du disque est difficile. Al, $mrmis pendant les éclipses, elle
nécessite d'une part un bon site d'observationtrd'@art une bonne extinction de la lumiere
diffractée par la pupille. Les techniques d’apotiisade pupille semblent pouvoir apporter
un gain important pour I'observation de la tresseasouronne, et de telles techniques sont
en cours d'étude (en particulier dans le contextal@veloppement de la magnétométrie
coronale au sol et dans I'espace). Pour accédestugtures tri-dimensionnelles a haute
résolution spatiale, des techniques de spectroeén@aglonnant accés aux régions de la
photosphére a la couronne sont également misesiene.ce

L'utilisation de l'effet Hanlé sur des raies moli&ites de G et MgH observées a
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I'extréme limbe solaire permet de contraindre lesntps magnétiques faibles ou turbulents
présents a la base de la chromospheére (dans tanrdgiminimum de température), région
pour laquelle il existe peu de diagnostics obsematls a I'neure actuelle (voir, par
exemple, diagnostic des champs magnétiques phatngphs et chromosphériques a petite
échelle par des méthodes spectro-polarimétriqud$EaMIS en 2009 ou a Sacramento Peak
en 2010, ou encore les archives en libre acceatdilite HINODE). Un code de transfert de
rayonnement polarisé hors-ETL a été développé pounilieu a symétrie sphérique décrit
par des modéles semi-empiriques du Soleil calkidic et Faurobert (2012) ont ainsi
montré que les raies de, Gbservées en émission au limbe solaire sont deasibl'effet
Hanlé, et ces auteurs ont développé une méthodgedsion utilisant cet effet dans
différentes raies de la molécule Gour déterminer les champs magnétiques turbukents
petite échelle.

On notera enfin que le chauffage de la couronniéenta pas toutes les espéces de
particules de la méme facon. Ce fait, déduit awyaatade mesures in situ a 1 UA et
d'observations en EUV, a été confirmé par la speaotagerie avec le NRH. En effet, les
températures des électrons qui déterminent liiitertss rayonnement radio, se révelent
régulierement inférieures (d'un facteur 2 enviraa température moyenne de la couronne,
ce qui suggere que les électrons ont une tempéraaitement inférieure aux protons et aux
ions (Mercier et Chambgeg2012).

@ Modeéles et simulations de turbulence MHD

La turbulence est caractérisée en partie par letrgpd'énergie dans I'espace de Fourier,
associé en géenéral a un flux des grandes versstésgéchelles. Dans le cas collisionnel,
les termes visqueux et resistifs permettent lasfamation a petite échelle de ce flux en
chaleur, et la forme du spectre avec son flux pdéterminer le taux de chauffage.
Lorsqu'aucune direction n'est privilégiée, la cdscast isotrope et la phénoménologie de
Kolmogorov(1941) décrit bien le spectre et la dissipatioaci®'est pas le cas si l'isotropie
est brisée, et des travaux ont été menés sur demscts différents : champ magnétique
moyen, forte stratification, expansion anisotrope d un vent radial.
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d'énergie en R® caractéristique du régime de turbulence
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« forte ». Droite : un régime de turbulence « fibl(avec un
exposant -2) a grande échelle précéde celui deulambe
« forte » (avec un exposant -5/3) a petite échelle.

En présence de stratification forte (par exempdmsda transition chromosphérique),
la vitesse d'Alfvén subit un saut qui transforme beucles fermées en piege a ondes, et un
mécanisme de chauffage possible de la couronnla dssipation turbulente de ces ondes.
Pour caractériser ce chauffage, il est nécessairdédrire d'une part la transmission qui
dépend de la fréquence de l'onde, et d'autre padisisipation turbulente dans le piege
coronal. L'expression classique du taux de chaeffagpose sur I'hypothése que la
dissipation turbulente est plus rapide que le tedgguite hors de la cavité. Il ressort de
I'étude deverdini et al.(2011) que cette hypothese est fausse et quaxelachauffage est
plus faible que prévu. Le cas du chauffage cordank les régions fermées a par ailleurs été
abordé. Ces travaux montrent que le taux de chgeifést affaibli par la fuite des ondes
introduite depuis la surface dans les cavités @esn une partie de I'énergie piégée
échappant presque completement a la dissipatiopulante Yerdini et al, 2012).
Concernant le chauffage et l'accélération dansrdgons ouvertes, il apparait que les
réflexions successives dans la basse couronne m&meformation d'une turbulence mixte
faible et forte (en 1/f), probablement a I'origohe spectre de méme pente observé entre 0.3
et 1 AU (Verdini et al, 2012). Comme cela est illustré dans la figureZ).2ette mise en
évidence numérique de la coexistence des régimdsef et "fort" a partir d'un modéle des
équations de la MHDMerdini et al, 2012) est une premiere, sans doute en raison du
nombre de Reynolds limité dans les simulation niomés directes de MHD qui ne
permettent d’avoir acces qu’'a une seule zone eikxtiCe résultat démontre a la fois la
solidité des arguments théoriques décrivant laatkes®MHD Goldreich & Sridhar,1995;
Galtier et al.,2000) et l'intérét du modele multi-couches. Remanguque le modéle utilisé
ici est issu d'un modéle développé dans le conteotre pour étudier la turbulence et le
chauffage dans la couronne fermBeachlin et Vellj 2007) et ouvertéderdini et al, 2009).

La modélisation des grandes échelles, et en pbeticdes structures magnétiques
solaires, est nécessaire pour comprendre a ldafeigriabilité temporelle et la structure 3D
du vent et de la couronne. Pour examiner le roteamheles d'Alfvén dans le chauffage de la
couronne, il est nécessaire de suivre de faconilldétdeur propagation le long des
structures magnétiques coronales. Les premiers leodéquasi-) isothermes et
axisymétriques n’incluaient pas de stratificationtd associée a la présence de la transition
chromosphérique et permettant de décrire le fiétrdgs ondes depuis la surface. Un modele
3D pour les zones fermées ou la couronne est @idachauffée par dissipation ohmique a
nombre de Reynolds modéré et alimentée par les emoents photosphériques a éte
précédemment développ&ydiksen et Nordlund2005), mais aucun modele 3D global
incluant zones fermées, zones ouvertes et ventstéea I'heure actuelle. A cet égard, une
guestion intéressante est l'origine des plumesreslat des plumes géantes (« pseudo-
streamer ») qui se trouvent dans les régions mdaiope a grande échelle. Les propriétés de
la couronne et du vent au-dessus de ces strugheegent étre déduites d'une structure
double bipble avec un point X en faisant deux tygihgpothéses completement opposées, a
savoir : I'excitation d'ondes d'Alfvén a la surfate Soleil dans un modeéle isotherme
axisymétrique Rinto et al, 2010) ou le chauffage de la partie basse dedgiere solaire
dans un modéle 1D thermiqu&rgappin et al, 2011). Il est intéressant de réconcilier ces
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deux mécanismes en étudiant la réponse de la wteuchagnétique aux oscillations
alfvéniques de surface dans le cadre d'un modékyragtrique avec chauffage, et une
simulation numérique 2.5D a ainsi été menée pdudi€r la réaction des structures
coronales aux ondes d’Alfvén en faisant varier defficient de réflexion des ondes. Un
code 1D bi-température est utilisé en paralleler macrire I'effet de la non-uniformité de
I'expansion des tubes sur le vent qui s'échappieasds des plumes.

La turbulence Langmuir est un archétype de turlmgationdes. Via des simulations
1D-1V Vlasov-PoissonHenri et al. (2011) ont montré que des structures turbulentes
appelées "cavitons de Langmuir" sont générées derd’évolution a long terme de la
turbulence faible, illustrant ainsi une rupture slde régime de cette turbulence. Les
"cavitons Langmuir" sont des structures typiquesadirbulence Langmuir (ou turbulence
forte) saturant a des énergies élevées. L'étuddete et al. (2011) montre que de telles
structures peuvent aussi apparaitre a des éngiigedaibles, c’est-a-dire dans une gamme
de régimes jusqu’ici négligée. La transition veastlirbulence forte résulte alors d’'une
cascade inverse de la turbulence faible. Ces edsudtiggerent de réexaminer les mesures
in-situ pour rechercher les signatures de telstaasi Pour la premiére fois, a l'aide des
données de STEREO/WAVES]enri et al. (2011) ont par ailleurs mis en évidence un
couplage entre la dynamique des ions et celle Besréns via les effets pondéromoteurs
liées aux ondes de Langmuir. lIs ont ainsi propognouvelle méthode pour déterminer les
fluctuations de densité du milieu a des échellegud#tques centaines de longueur de Debye,
en utilisant les variations de potentiel de la sordette technique pourra étre utilisée par
d’autres sondes telles que Solar Orbiter pour tésgeprocessus se déroulant aux échelles
de dissipation de la turbulence dans le milieurpitenétaire.

= Effet dynamo

Afin de comprendre comment le champ magnétique digilSest organisé a des
échelles plus grandes que celles présentes danstwmp de vitesse (dynamo dite
« globale »), il est nécessaire de comprendre caorhiénergie magnétique et I'hélicité
magnétique sont transférées entre les différemesliés et comment champ magnétique et
champ de vitesse interagissent non linéairements@a but, un diagnostic novateur basé
sur des harmoniques sphériques et permettant dele@ales interactions triadiques d’ondes
sur la sphére a été développé et implanté dansdm KHD. Il est maintenant possible de
calculer les couplages possibles (et ceux qui rs®he pas) pour obtenir des cartes 2-D des
interactions triadiquestrugarek et al.(2013) ont ainsi pu montrer comment dip0le et
quadripble axisymétriques sont générés par le psose dynamo dans une enveloppe
convective solaire. Il a également été possible cdeactériser la cascade d'énergie
magnétique. Ce travail est actuellement poursubrpcaractériser les cascades d'énergie
cinétiques et celles d'hélicité magnétique danzolae convective solaire. Par ailleurs, le
premier modele numérique couplant la dynamo soleiréa couronne a été développé,
permettant la prédiction de la variation du tauwpdee de masse au cours d’'un cycle solaire
(Pinto et al, 2011).

Parmi les faits marquants, citons enfin I'étudd’eliéet dynamo en phase cinématique
de croissance exponentielle du champ magnétiqtedi Id'un modéle MHD en couches.
Ce travail a permis de montrer que la dynamo tertel est intermittente avec une
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contribution faible des transferts d’énergie nocalax dans le spectre, et que le nombre de
Reynolds magnétique critique semble atteindre umétel finie lorsque le nombre de
Reynolds cinétique croit vers l'infinBchlin 2011).

@ Vent solaire

La nature des petites échelles de la cascade é&mteutians le vent solaire fait I'objet
de nombreuses discussions et controverses. Laulifivient du fait que le vent solaire est
un plasma peu collisionnel et qu'il existe doncs@urs niveaux de description selon
I'échelle considérée. Inclure toutes les écheltesdin méme modele s'avére trop lourd. Se
restreindre a une gamme limitée d'échelles n'eshpa plus pertinent puisque la turbulence
les couple entre elles. Il est donc nécessairead@dr un compromis entre modele fluide et
modele cinétique. La prise en compte de l'effel Hahs les équations de la MHD a permis
de répondre partiellement a cette problématiquensD=e cadre, une loi universelle a été
obtenue pour la turbulence électron-MHD lorsqueh&le de longueur est plus petite que la
longueur d’inertie des électronsi¢yrand et Galtier 2010) alors qu’'a plus grande échelle
des simulations numériques directes de MHD Hall & démontré I'existence d'une
asymeétrie liée a la polarisation (droite ou gauates fluctuationsMeyrand et al. 2012).
Ceci est illustré dans la figure 2.2.3.

La cascade dans le vent solaire se termine padisagation sur une échelle de I'ordre
du rayon de giration des électrons. L’amplitdds spectres aux échelles cinétiques (i.e., en
d'autres termes, le niveau de turbulence) semi#edéterminée par la pression thermique et
I'anisotropie de température des protons dansré s@aire. Ces résultats suggerent que les
instabilités d’anisotropie peuvent jouer un roléngction ou de dissipation de I'énergie
turbulente sur les échelles ioniqueslekandrova et al.2013), en bon accord avec les
conclusions délatteini et al.(2007). La cascade turbulente magnétique direzteédhelles
MHD vers les petites échelles se terminerait dohéchelle de giration des électrons autour
du champ magnétique (voir figure 1.2.2). On notereet égard qu'une dépendance entre
pression thermique et amplitude des spectres awdlés cinétiques a été observée dans la
magnétosphére de Saturne, ce qui suggere un phaaayéaéral pour la turbulence dans les
plasmas astrophysiquesof Papen et 312013).
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Figure 2.2.3 :Spectre de I'’énergie magnétique en fonction du
nombre d’'ondes (k) et de la polarisation (droitetRauche-L)
obtenu a partir d’'une simulation numérique MHD-H&leux
lois de puissance différentes peuvent étre meswséles la
polarisation (en ¥ pour R, et en k“* pour L). D'aprés
Meyrand et al(2012)

Dans la région en amont du choc terrestre (« fadsh), la forme spectrale présente
une bosse qui suggere la présence d’ondes monoatiqoies a I'échelle du rayon de
giration des électronfAlexandrova et a). 2013). Une analyse statistique des données
CLUSTER dans cette région ainsi qu'une compara@ésa@t des simulations numériques
(PIC et hybrides) a permis de reconstituer préaisérte comportement non-stationnaire et
turbulent du choc sur des échelles spatio-temmsrdtes différentes. L'identification des
mécanismes responsables de la non-stationnariti® ¢é& macro/micro-turbulence permet
d’explorer les conséquences sur l'accélératior ehhuffage des particules, par exemple la
production de distributions ioniques non-Maxwelties dans le pré-choc. Ces résultats sont
également appliqués a d'autres environnements (Marsus, Saturne) ou encore au choc
héliosphérique.

En paralléle, la détermination des anisotropiediapa de la turbulence, les lois
d’échelle correspondantes et les modes plasmagindgl dans la cascade turbulente ont été
étudiés. L'analyse des données de I'expérience FTAE a haute résolution (jusqu’'a 180
Hz) a révélé que la cascade de I'énergie se dépelgpqu’a des échelles inférieures au
rayon de giration des électrons ou la dissipatievieht plus importanteS@hraoui et al.
2009). L'utilisation de la technique dite de «rfije-en-k » Rincon et Lefeuvrel991) a
permis de montrer que la turbulence est fortemeisiofrope aux échelles sub-protoniques
et qu’elle est dominée par les modes d’Alfvén dqméds (« KAWS ») et non pas par des
modes siffleurs (« whistler ») magnétosoniques cencela était suppos&dhraoui et al.
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2010). Une explication théorique simple a été psépgoen étudiant les propriétés de ces
deux modes pour des paramétres réalistes du véites@ahraoui et al. 2012). Ces
résultats ont été confirmés par d’autres étuddsstaes utilisant un large échantillon de
dix années de données CLUSTER dans le vent s@Baieraoui et al.2013). Ces études
aident par ailleurs a caractériser la turbulenagtrétant une onde de choc sans collision
(Mazelle et al.2013).

Le vent solaire étant un plasma peu collisionneltirdéghelles, il est important
d’améliorer nos modeéles. Dans ce cadre, un nouveadele fluide a été développé. Ce
modeéle dit « Landau-fluide >sHUnana et al. 2011) s’applique jusqu’aux échelles ioniques
(ou légerement au-dela) dans les directions trasssegour des anisotropies de température
et des parametres « beta » arbitraires. Ce moadelet il'effet Landau ainsi que des
corrections de rayon de Larmor fini pour tous lesmmants retenus. Il correspond au
minimum de complexité nécessaire pour reproduiéeipément les propriétés linéaires des
ondes d’Alfvén cinétiques et décrire correctemianstabilité miroir, tout en reproduisant la
MHD anisotrope a grande échelle. En utilisant ueesion du modele pour les échelles
grandes devant le rayon de Larmor des ions, iléapétsible de montrer que les ondes
linéaires persistent en régime de turbulence dépéle et que I'effet Landau ionique joue
un role dans la compressibilité magnétique et $amopie des transferts non-linéaires. A
l'aide de ce modele avec une dimension d'espacej@amanisme de chauffage du plasma
analogue au chauffage stochastique a été mis eler®a suite au travail des forces de
pression non-gyrotrope, et il a été montré que dgelbppement de I'anisotropie de
température est limité par le seuil de I'instabilimiroir, conformément aux mesures de
SWE-WIND dans le vent solaire lent. Le modéle cah@D fournit un outil prometteur
pour simuler la turbulence alfvénique en I'absedeerésonance cyclotron. Les premiéres
simulations de la cascade alfvénique et des stegtmiroir résultant de la saturation de
l'instabilité ont été réalisées et il apparait q@e,la simulation retient des échelles
suffisamment petites, I'introduction d’'une quelcareqgrégularisation numérique n’est pas
nécessaire, du fait de la présence des effet difpet de I'effet Landau d( aux ions et aux
électrons. Ceci permet une utilisation optimaldéadesolution.

La turbulence dans le vent solaire est caractépgaéene anisotropie importante due a
la présence du champ magnétique moyen, mais aassigs effets de compressibilité
importants a la frontiére entre différents typesvdat solaire. Il est maintenant important
d'en analyser les effets sur les taux de cascalelémte ainsi que sur la forme des spectres
dans les différentes directions et aux différertelselles. Des simulations numériques de
turbulence incompressible utilisant le forcage deldr-Green (globalement anisotrope et
inhomogéne) ont permis d'étudier I'évolution daisatropie en fonction des échelles et il
apparait que cette anisotropie persiste aux pedithslles, au moins pour des nombres de
Reynolds modérés. La forme anisotrope de la relat® Kolmogorov reste valable, méme
en présence d'anisotropieSaltier, 2012) et d'inhomogénéités locales. Parallelement,
Grappin et Muller(2010) ont développé un modéle 3D co-mobile poudiét la formation
de l'anisotropie particulaire dans le vent solatecelle du spectre en énergie. Il ressort de
cette étude qu'une cascade d'énergie a lieu & garte échelle Iégerement inférieure a celle
du forcage, que cette cascade n'est pas purentkalerenais nécessite une redistribution de
la direction perpendiculaire vers la direction plata. L'anisotropie du spectre est d'autant
plus forte que le champ magnétique ambiant est fort
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2.3. Mécanismes d’accélération et de chauffage du plasma
2.3.1. Contexte

Les mécanismes d’accélération et de chauffage dsna entrent en jeu depuis la
surface du Soleil jusqu’a la magnétosphere intelda Terre. La couronne solaire est le
siege de phénomenes éruptifs dont le lien avedlaesle particules de tres hautes énergies
fait I'objet de nombreuses études. Le vent solairdes ions majoritaires (protons) ont des
energies de l'ordre du kilo-électronVolt (keV) aste des sources de plasma de la
magnétosphére. L'autre source est l'ionosphera deldre, a I'origine d’'un flux de plasma
beaucoup moins énergétique (typiguement quelques BY maintes régions de la
magnétosphére, on trouve cependant des flux deydad dont I'énergie atteint plusieurs
keV ou plusieurs dizaines de keV (queue magnétogpl® zone aurorale), ou méme
plusieurs MeV (ceintures de radiation). Le plasmsadenc accéléré en différents lieux de la
magnétosphére. Les manifestations visibles desicpl@s accélérées qui atteignent
I'ionosphére sont les aurores polaires, mais cdascpkes ont également une signature radio.
Les études multi-instrumentales sur les processascéération sont donc souvent
complétées par des observations aurorales ou dagiois I'espace (ou a partir du sol pour
certaines planéetes géantes comme Jupiter et Sat@es mécanismes d’accélération sont
au coeur de nombreux travaux au sein du PNST. @esutx fondés sur des observations,
des simulations numériques et/ou des calculs agabg, font apparaitre des mécanismes
tres différents qui dépendent fortement du régiraepthsma, de la topologie du champ
magnétique, et de la nature des ondes qui sy agweht. Ces mécanismes sont
généralement favorisés par les phénomeénes érugtifds engendrent souvent de la
turbulence a petite échelle. A linverse, la tugngke générée par des processus a grande
échelle peut favoriser I'accélération des parte@®tamment par des ondes).

2.3.2. Résultats marquants

Les processus d’accélération dans les plasmas stansg solaire agissent dans des
gammes d’énergie tres variables. L'énergie descpkas les plus rapides, qu'il s'agisse des
particules solaires énergétiqgues (SEP) ou deswemtde radiation de la Terre et des
planetes géantes, dépasse regulierement la cediaikeV et les spectres d'énergie peuvent
atteindre 10 GeV dans la couronne solaire. Horesschs mentionnés ci-dessus, I'énergie
des particules dans le vent solaire ou la magnkésspterrestre est plutét dans la gamme
100 eV-100 keV. Différents mécanismes sont invoqu@sr I'accélération des particules
comme le piégeage dans le champ électrique d’oteldmsse fréquence dans les ceintures
de radiationgdSauvaud et al.2013, la résonance avec le champ électrique induit par de
reconfigurations magnétiquebak et al.,2010 ;Delcourt et al.,2011) ou la reconnexion
magnétique ou ions et électrons ont des régimeandigues différent§Aunais et al.2017).
Dans le cas solaire, la reconnexion magnétiquesetdppes de courant qui en résultent sont
considérées comme l'ingrédient essentiel de I'&raébn et peuvent étre diagnostiquéies
le rayonnement a haute énergdgrkhova et al.2011) et en spectro-imagerie radie(z
et al, 2011). L'accélération de Fermi bien connue ddsoasmes agit dans la queue
magnétosphériqueN@kajima et al. 2012) et dans les chocKig et al, 2013), en
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concurrence avec d’autres processus fondés sumédemances entre mouvement des
particules et champ magnétigugagoini et al. 2010; Yang et al.,2011). Dans la zone
aurorale de la Terre comme dans le tube de fludufmter, les structures cohérentes de
champ électrique jouent de concert avec les ond@Evén pour l'accélération des
particules Kottez et al.2010 ;Mottez 2012).

@ Chauffage et particules de haute énergie danslaanne solaire

Le probléme du chauffage de la couronne solaire aléordévia la turbulence MHD
anisotrope Bigot et al, 2010), ce qui a permis pour la premiéere fois ddtra en évidence
des lois déchelle jusqu’ici tres controversé&rappin et Miller, 2010). Des études
suggerent notamment un lien entre cette approctimilante et I'approche topologique
utilisée pour l'analyse d'observations de HINODBuglielmino et al.,2010) et de
simulations MHD 3D d'éruptions coronaldafiat et al.,2010; Rachmeler et al.2010).
Dans les processus de reconnexion d’interchangegdlération de particules jusqu'a des
énergies relativistes a pu étre caractérisades émissions radio de type Il observées a
l'aide du radio-héliographe de Nancay, des éjestide masse coronales (CME) étant
associées a la grande majorité de ces flux pagscéhergétiquesvi@asson et al.2012). Il
apparait en outre que l'accélération des particglgéiss'échappent dans I'espace a lieu
également dans la basse couronne, et non pas sstlemamont des CMEs comme cela est
souvent supposéKlein et al., 2011; Reid et al. 2011). Des simulations numeériques
montrent que les particules accélérées dans la lwassonne ou les lignes de champ sont
fermées, peuvent se propager le long de lignesrtmsvet éventuellement atteindre I'orbite
terrestre ou elles sont observédtagson et al.2013). Les processus dits d’'interchange
permettent a ce transfert de s’opérer en moinsedheure au lieu de plusieurs heures ou
guelques joursMasson et al.2013).

Bien que des ondes de choc soient fréquemmentiéssamux éruptions solaires qui
s'accompagnent de signatures de particules aceglarde hautes énergies, elles ne sont pas
nécessairement des acceélérateurs efficaces. Ude #gtulti-fréquences détailléZifnovets
et al, 2012) d'un sursaut radio caractéristique d'urdeate choc dans la basse couronne
montre en effet que, malgré sa signature radiomiam®ellement claire, ce choc déclenché
par un mouvement rapide de plasma était probablesudaritique.

& Accélération dans le choc amont de la Terre

L’accélération des électrons et des ions danshesscperpendiculaires a fait 'objet de
plusieurs études s'appuyant sur la simulation nigimér Les chocs perpendiculaires sont
tels que la direction normale au choc est quasirpergendiculaire au champ magnétique
amont. Si le nombre de Mach est assez grand, e di® ces chocs subit un cycle continuel
de destruction/reformation tandis qu'une « rampe>forme en amont de celui-ci. Ainsi, la
structure du choc ne cesse de disparaitre et denseveler, la rampe se substituant peu a
peu au front pendant qu'une nouvelle rampe se dppel La fonction de distribution des
particules en amont de ces chocs prend une fogseaplatie (« flat top »), avec une queue
de distribution en loi de puissance liée au chameptéque résultant de la séparation de
charge dans la rampe. Des études récentes momfuéurie proportion importante des
électrons ne se comportent pas de maniére adiabaigs de leur passage dans le choc.
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Dans le cas ou le plasma en amont est suffisamfredt ces électrons non-adiabatiques
jouent un réle important, et les fluctuations defdeme du front de choc contribuent a
augmenter cette population d’électrons qui peutedevdominante(Savoini et Lembege,
2010. Les fluctuations du front favorisent égalementlfexion des ions les plus massifs et
peuvent conduire a la formation de faisceaux d’iguasiment mono-énergeétiqug&ng et
al., 2011). Outre le processus de Fermi généralement involgsesimulations mettent
également en évidence d’autres mécanismes d’aatiélerSavoini et al.2010; Yang et
al., 2011). Concernant les chocs quasi-paralléles, des dditsemg de CLUSTER montrent
que des processus résonants a la gyrofréquencemniepermettent d'accélérer ceux-ci
efficacement. Apres leur traversée du front du clees ions issus du vent solaire peuvent
ensuite subir une accélération supplémentaireke Fermi Kis et al.,2013).

& Accélération et chauffage dans la gueue de la nitagpéere

Tirant parti des mesures des satellites THEMISsiplus événements reliant la queue
de la magnétosphere et des phénomeénes aurorawrv@atisns depuis le sol) ont pu étre
analysés. Un événement d’électrons énergétiqué® (@eV) a notamment pu étre observé
dans la queue proche (a une distance d'enviromydns terrestres) alors que le plasma se
déplacait vers la Terre, simultanément avec desresirpulsantes au pied des lignes de
champ ou passaient les satellites THEMIS. Il rasdercette étude que I'accélération liée a
ces aurores s’est produite dans la queue via wegsas de Fermi lié au rapprochement des
points-miroirs des particules dérivant autour dédare. Des études précédentes montraient
qgue la modulation de luminosité des aurores putsaétait associée a des ondes en mode
"siffleur". Ce n’est pas le cas ici et d'autresgaessus doivent étre recherchés, y compris
dans des régions éloignég@&akajima et al.2012. Par ailleurs, des mesures de Double Star
ont mis en évidence lors de reconfigurations magués dans la magnétosphére interne
(« dipolarisation » associée a un sous-orage) ogsi@tions d'électrons avec une large
distribution en énergie (« broadband electrongoepulations qui sont plutbt observées dans
la queue lointaine. Dans le méme temps, le s&diRST observait des électrons de basse
énergie alignés avec le champ magnétique et isegraphaute énergie. L’'analyse de cet
événement qui s'est produit lors d'une compresdmria magnétosphére et en période
d'orage, suggére que deux phénomeénes d'accélérdistimcts se sont produits a des
altitudes différente@Nakajima et al2010.

& Accélération dans la zone aurorale

Les distributions de particules accélérées sonvesguinstables (instabilité maser
cyclotron), engendrant des émissions radio appdtiess le cas de la Terre) « Radiations
Kilométriques Aurorales » (AKR). Les données destiument RPWS de la sonde Cassini
lors de son passage prés de la Terre en 1999 omispene observation continue sur
plusieurs jours de ces émissions. Une modulatioPdddeeures a été attribuée a des effets de
visibilité liés a la précession du dipble magnétigerrestre. A I'échelle de quelques heures,
les variations de I'’'AKR sont associées au dévelomgre de sous-orages. Une modulation
sur 12 heures est également observée. Comme undatiod des indices géomagnétiques a
eégalement été observée sur 12 heures, cette miodusemble liée a des causes physiques
plutdt qu'a des effets purement géométriq@ieamy et al.,2010. On notera enfin que
I'accélération des particules par des ondes d'Alsgmblent jouer un réle important dans la
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formation de structures cohérentes en zone aur(vaitez 2012).

& Accélération et diffusion dans les ceintures deathoh

Une étude analytique rigoureuse a permis un cadeplicite des coefficients de
diffusion radiale des particules pour décrire lanatyique des ceintures de radiation
lorsqu’elles sont soumises a des perturbationsesenbmme c’est le cas lors des orages
magnétiquesL{gjosne et al.2012, 2013). Cependant, le role des ondes ne preunégligé
dans les phénomenes de diffusion en angle d’attatuaccélération des particules de
haute énergie (> 100 keV). Les coefficients deudiffin liés aux ondes présentes dans les
ceintures de radiation ont été estimés analytignerser la base de mesures des satellites
CLUSTER. Les modes "siffleurs" (dans des émissidagype « chorus ») accroissent la
diffusion en angle d’attaque des électrons domtgla d’attaque initial est faible. Du coté
jour ou ces ondes se propagent avec une forteubtdligar rapport au champ magnétique,
elles s’opposent a I'accélération des électron$odeangle d’attaque mais elles réduisent
leur temps de vie dans les ceintures de radia(plourenas, 2012. Les ondes
magnétosoniques dans la partie basse frequengeedtres couplées aux modes siffleurs et
au souffle trés présents dans les ceintures dati@ali peuvent également conduire a une
accélération des électrons et a une réduction de tEemps de vie dans les ceintures
(Mourenas et al.2013. Lors des orages magnétiques, des ondes de fiégmeeaore plus
basse (ULF) favorisent I'accélération des électasa ceinture de radiation interne, et des
protons de la zone située entre ceintures intetrexterne. Les mesures de DEMETER
montrent que ces structures énergétiques sontuswisibles au-dessus de l'anomalie
Atlantique Sud, en corrélation avec I'observationsal de pulsations de trés longue période
de type Pc5 (1000 s) et Pc4 (60 s). L'accélératies particules est due a leur piégeage
résonant dans le champ électrique des offslsvaud et al2013.

2.4. Activité éruptive ou impulsive dans les plasmas
2.4.1. Contexte

Qu'il s'agisse de I'activité solaire et de la phjysi coronale, ou de la magnétosphére et
des orages magnétiques, un mécanisme au cceur de®npines explosifs est la
reconnexion magneétique, processus par lequel lanembivité des lignes de champ
magnétique est brutalement modifiée, entrainantnamsformation de I'’énergie magnétique
en énergie cinétique et en chauffage. La reconnexiagnétique est aujourd’hui un sujet
« chaud », tant pour la physique spatiale et asyigue que pour la physique de
laboratoire (la reconnexion pouvant par exemplaelaoe a des dé-confinements brutaux en
fusion magnétique). En physique spatiale, on Idiibate un rble central dans des
phénomenes aussi variés que le chauffage de laromeirsolaire ou les orages et sous-
orages magnétosphériques (qu'il s'agisse de l& Derd'autres planetes magnétisées). En
astrophysique, la reconnexion suscite eégalemenhténét croissant pour comprendre par
exemple I'évacuation du moment magnétique des esqliaccrétion pour les étoiles
binaires.

2.4.2. Résultats marquants
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2.4.2.1. Avancées théoriques sur la reconnexion matigue

Le caractére multi-échelles de la reconnexion migume en fait un sujet difficile et
loin d'étre élucidé, compte tenu de la nature rallisonnelle des milieux ou elle se produit
le plus souvent. Quand bien méme ses causes edquarees sont a grande échelle, le
processus élémentaire a l'origine de la reconnessbrile nature microscopique et échappe
donc aux descriptions fluides comme celle four@elp MHD. Du point de vue numérique,
ceci exclut un traitement totalement cinétique pies raisons de temps de calcul. Plusieurs
études ont ainsi été menées pour étudier la frengatre descriptions fluide et cinétique.
L'analyse de simulations hybrides a permis de cemgnre |la formation de jets de plasma
dans le cadre de la reconnexion symeétrique nofsoiklle. Ces jets résultent du mélange
de protons rebondissant dans un puits de poteatitietgent formé par I'effet Hall au niveau
des séparatrices de la topologie magnétigue. Cengel structure les fonctions de
distribution et, d’'un point de vue fluide, appamsius la forme d’un tenseur de pression non-
gyrotrope dont le gradient s’oppose en partie écB#ration par la force électriquaunai
et al.,2011a,b). Du point de vue observationnel, ce ménanest confirmé par la mesure
de distributions en faisceaux opposés et d’'unettaion entre le tenseur de pression et le
champ électromagnétique, ce qui fait office de mawvproxy de la région de reconnexion
dans les données enregistrées dans la queue dmgl@tosphéreAunai et al, 2011c). Du
point de vue énergétique, le réle important deotad de pression se traduit par un transfert
de I'énergie magnétique libérée par la reconnexam I'énergie thermique des iomsufai
et al, 2011d). A la magnétopause, les simulationsAdeai et al.(2013) ont également
permis de comprendre le réle déterminant du channgegdans I'établissement du taux de
reconnexion asymétriqgue et d'écarter les effet$titines liés aux électrons dans ce
processus. Par ailleurs, un modele théorique dibgriicinétique asymétrique a été proposeé
(Belmont et al. 2011) afin de comprendre la structure internelalenagnétopause, sa
stabilité, et surtout d'initialiser les modéeles @riches de courant asymétrique dans un état
d’équilibre plus réaliste que les équilibres baméde résultat delarris [1962].

30 0.200
0160
0120

oaso

0.040F

25

0.000

—0.040

—0.080

-0.120

-0.160

10

140 145 150 155 160 165 170
X

-0.200

Figure 2.4.1 : Trajectoire d'un proton dans une structure de
reconnexion. Apres avoir pénétré dans la régionmeectée,
le proton est réfléchi sur les séparatrices parchamp
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électrique de Hall qui s'y trouve. Il est ainsi gnessivement
accéléré dans la direction X. Les fonctions deritistion des
ions et les propriétés fluides s'interprétent bipar la
superposition de telles trajectoires individuel{@sinai et al,
2011).

Tur et al.(2010) etFruit et al. (2013) ont étudié comment I'équilibre d’'une coudee
courant peut étre rompu de maniére explosive. Reufaire, un modele cinétique de
I'interaction résonante entre oscillations de tydmallooning » et mouvement de rebond des
électrons piégés dans la couche a été dévelopgétld’équilibre initial est celui d’'une
couche de Harris modifié par I'existence d'une cosgmte normale Bz du champ
magneétique, décrivant ainsi la structure 2D deuleug de la magnétosphere terrestre. Apres
linéarisation, I'équation de Vlasov est résolue mpoas fluctuations électromagnétiques de
période proche de la période de rebond des élec{mrelques secondes). Le mouvement
des électrons est restreint a ses premiéres comtpasde Fourier, ce qui permet un calcul
analytique complet des fonctions de distributiomtypbées. Dans un premier temps, les
travaux ont été restreints aux seules fluctuatiélestrostatiques. Les résultats obtenus
montrent gu’aucun mode électrostatigue ne peuttexignt qu'une population froide
d’électrons transitoires (non piégés) est présdates la couche de courant, celle-ci étant
alors stable. En revanche, si cette populationt\deguitter la structure (par exempia une
précipitation dans l'ionosphére) pour n'y laisseredes électrons piégés, une instabilité
électrostatique se développe de maniere explogipe(lement, en quelques secondes). Les
conditions aux limites - cone de perte notammesgmblent donc jouer un role important
dans la stabilité de la couche de courant.

Différents travaux utilisant une simulation numeéecd’éruption a I'aide du code MHD
3D line-tied visco-résistif OHM (Observationallypden High-order Mhd) développé au
LESIA au début des années 208@lanier et al, 2010, 2012, 2013Savcheva et gl2012 ;
Janvier et al. 2013) ont par ailleurs été menés pour ré-examierpropriétés 3D du
modéle standard de génération de « flares » etMEsSCDes progres significatifs ont été
faits concernant les mécanismes de déclenchemedMdies et conduisent a une vision 3D
cohérente de différents phénomenes liés aux éengtielle la reconnexion « glissante ».
Une méthode générale permettant de calculer laildisbn spatiale des gradients de
connectivité et de localiser les QSLs (Quasi-Saparhayers) a été développéRdriat et
Démoulin 2012), et il a été montré que ces QSLs permettifettivement de localiser les
lieux de formation du courant électriqu&af/cheva et gl2012 ;Janvier et al.,2013a). La
reconnexion au niveau de ces QSLs induit une dymaenparticuliere des lignes de champ,
celles-ci semblant glisser les unes par rapport autres (d'ou le terme de reconnexion
« glissante ») comme I'a montré une étude détailE&erésultats de simulations numériques
avec une haute cadence de somilagson et a).2012a ;Janvier et al. 2013a). Ceci est
illustré dans la figure 2.4.2.
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Figure 2.4.2 :Mise en évidence du mode de « glissement »
dans la reconnexion magnétique 3D. L'évolution €'ligne
de champ donnée au cours de la reconnexion estéeoddéns
une vue de cOté (a) et dans une vue de dessud db).
différentes couleurs correspondent a différentsams de
I'évolution de cette ligne de champ tracée a padtiine
position fixe dans la polarité négative (iso-comgobleus). Les
courants électriques sont représentés en niveauyisie la
frontiere inférieure du domaine de simulation. ligné de
champ traverse rapidement la région de courants fui sont
présents le long des quasi-séparatridas\ier et al. 2013a).

2.4.2.2. Activité éruptive dans I'atmosphere sotair

& Emergence du champ magnétique dans I'atmosphésgesek étude des protubérance

Parmi les phénoménes a l'origine de l'activité émg du Soleil et qui jouent
notamment un réle dans les éjections de masse aerofémergence des tubes de flux
magnétique a la surface solaire et les protubésasaiaires sont d'un intérét tout particulier.
Les régions actives qui émergent a la surface, s@#es dans la zone de convection a
I'intérieur du Soleil. Le groupe solaire du CEA acty, en collaboration avec des
universités américaines, a utilisé des simulatdaslynamo globale pour générer pour la
premiére fois des structures magnétiques flottasbamaniére auto-cohérente, ce qui permet
d'étudier le processus de génération des tacHearedmergencelpuve et al.2013 ;Pinto
et al, 2013 ;Nelson et al.2013a,b). Ces calculs ont été effectués pouraleilS« jeune »
tournant trois fois plus vite que notre Soleil &ttla prochaine étape étant de les appliquer
au cas présent.

Par ailleurs, dans une grande majorité des cas,plesibérances solaires sont
impliquées dans les éjections de masse coronaikeestt donc important de comprendre le
contexte physique, leur structure et leur formatiBilaments et protubérances ont été
étudiés a l'aide d'observations de THEMIS, de larT®olaire, de SOHO, SDO, HMI, et a
l'aide de simulations numériqudsopez Ariste et al2013 ;Parenti et al, 2013). Parmi les
résultats obtenus, il apparait par exemple quigtexune zone de transition protubérance-
couronne plus chaude que prévBehwartz et a).2012 ;Gunar et al, 2012 ;Parenti et al,
2012), ou que des ondes transverses identifiéeseodes ondes magnéto-sonores rapides
se développenKcera et al. 2013 ;Schmieder et g12013). Les bulles observées dans les
protubérances avec des mouvements ascendantsipousa outre étre dues a des bipdles
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magneétiques apparaissant dans les couloirs desfiitvGchmieder et gl2010 ;Gosain et
al., 2012 ;Dudik et al, 2012, 2013).

& Reconstruction du champ magnétique

L’'analyse des données de différents instrumentsahet dans l'espace (THEMIS,
HINODE, STEREO, ACE, SDO, RHESSI, IRIS...) couptédes simulations MHD et a des
calculs non-linéaires du champ coronal sans fapproximation « NLFFF ») pour I'étude
des éruptions et des CMEs a permis de faire dascéea significatives dans ce domaine.
Les cartes de champ magnétique sont nécessairegixmules conditions aux limites des
modeles. L’inversion par les codes UNNOFIT-UNNOFI@2s données THEMIS pour
remonter de la polarisation observée au champ ntiggeéqui I'a créée, integre désormais
I'effet des gradients de vitesse radiale qui diggyisent les profilsNlolodij et al, 2011).
Des exemples de telles cartes sont disponiblest@//lgisia.obspm.fr/perso/veronique-
bommier/ Ces mesures de champ magnétique sur des zomdiwerplent étendues ont
permis des reconstructions 3D en champ sans fancdiméaire Yalori et al, 2012, 2013 ;
Savcheva et gl2012) ainsi qu’une cartographie plus préciseldx d’hélicité magnétique
photosphériqueQalmasse et al.2013). A 'aube du développement de télescopksres
de nouvelle génération (ATST, EST), ces travauXigoent I'importance de la mesure des
champs magnétiques sur des zones étenMasdij et al, 2012).

A partir des données de champ magnétique vectigielMI-SDO, il a par ailleurs été
montré que la reconstruction de la configuration 8D champ magnétique lors du
déclenchement d’un jet implique I'existence de f®imuls Guo et al, 2013 ;Schmieder et
al., 2013). La dynamique de I'atmosphére solaire aagkaurs été étudiée avec les données
issues des missions solaires les plus réceMathérbe et al. 2012 ;Caffau et al, 2013),
conduisant par exemple a I'obtention de carteslthmp de vitesse des granules pour le
Soleil entier a partir des données SIRb(dier et al. 2012, 2013), a la configuration 3D
des flots de matiére sur les bords des régionsesciHarra et al, 2012 ;van Driel-
Gesztelyi et a).2012 ;Démoulin et al. 2013), a I'étude de la reconnexion magnétique lor
de jets solairesPariat et al, 2010) et a celle des processus d’émergence niqged&tans
les régions activesv@rgas Dominguez et al2012a,b Poisson et a).2013 ;Jouve et al.
2013). D’autres études de reconstruction du charagnétique utilisant les données de
HINODE ont permis de mettre en évidence la présdecEFR (« twisted flux ropes ») dans
des régions actives du Soldilgnou et al.2010).

& Energie des éruptions

Une question importante dans I'étude des phénon&rnpsfs solaires est la quantité
totale d'énergie libérée, a la fois parce qu'slieume contrainte pour les modeles et parce
qu'il s'agit d'un parameétre important dans le caéréa météorologie de I'espace. En d'autres
termes, quelle est I'énergie maximale d'une érm@Rid'énergie associée a une éruption est
d'abord stockée dans la structure magnétique ppiién. Ce parametre est encore
difficilement mesurable et nécessite de modélisasthamp magnétique coronal a partir de
magnétogrammes. En couplant des simulations MHDdest observations historiques,
Aulanier et al.(2013) ont montré que des éruptions plus énengggtigue celles récemment
observées ont pu avoir lieu mais que ces événempastes étaient proches du maximum
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d’énergie théorique. La partie de I'énergie libéléres d’'une éruption et qui nous parvient
sous forme lumineuse (énergie radiative) a fdifébde plusieurs étudekretzschmar et a|.
2010 ;Kretzschmar2011) dont il ressort que I'énergie totale rayanest plus de 100 fois
celle rayonnée dans le domaine X-mou (typiquemeritee0,1 et 0,8 nm) et que le
rayonnement visible y contribue trés significativen

2.4.2.3. Activité impulsive dans le milieu interplétaire

L’intérét d'étudier le processus de reconnexionsdéa vent solaire vient de la
différence d’échelle sur laquelle le processus pi&we observé. En effet, I'étude des
caractéristiques d'invariance spatiale et temporelé ce processus au niveau de la
magnétopause terrestre est limitée par la tailléadmagnétosphére (quelques dizaines de
rayons terrestres).avraud et al (2009, 2010) ont analysé des données satelléas (
particulier STEREO) pour améliorer les contrainbdservationnelles sur les modéles de
reconnexion magnétique dans le vent solaire. @eauix ont mis en évidence 'existence de
couches frontiéres liées au processus de recommexisi que la cohérence des signatures
de reconnexion sur des distances de plus de 1§0dgderrestres. Hors CME, la présence
d’électrons bidirectionnels & proximité des régiafiateraction en corotation (CIRs) était
relativement courante (représentant de 15 a 20%obssrvations). La propagation des
CMEs dans le vent solaire constitue un autre glifgude. A cet égard,avraud et al.
(2011) ont montré que la déconnexion des lignexhdanp des CMEvia reconnexion
magnétique (appelée alors « reconnexion d’'interghan au pied des lignes de champ dans
la couronne solaire se faisait préférentiellementeeCME et trou coronal adjacent a plus
haute latitude lors de la phase de croissanceadéité solaire. Ceci conduit a une érosion
des trous coronaux et permet le transport de charmagnétique ouvert nécessaire au
renversement cyclique du champ magnétique solaire.

Lors d'événements intenses, le bord d'une CME éstct® en onde radio (Nancay).
Démoulin et al.(2012) ont montré que la radio CME observée estpatible avec les
observations en lumiere blanche et avec un modagtalk de flux torsadé. Les tubes de flux
éjectés s'étendent ensuite dans le milieu integpddne, et les nuages magnétiques rapides
sont reconnectés en amont avec le champ magnébagsso et al.2006, 2007). A partir de
données multi-points provenant des satellites STEREACE,Ruffenach et al(2012) ont
également montré I'importance du processus d’énosies CMEsS en cours de transport
puisque I'éjection étudiée a perdu plus de 45%luku rhagnétique initial au cours de sa
propagation entre le Soleil et la Terre.
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Figure 2.4.3 :Un nouveau modele pour le transport jusqu'a la
Terre de particules solaires énergétiques (SEP8l&ées lors
d'éruptions dans la basse couronne. Gauche : comfaga
passer les particules d'une ligne de champ nonecoé& (en
vert) & une ligne de champ connectée a la Terrerdage) ?
Milieu : simulation MHD résistive du chemin créé rp&a
« reconnexion d'interchange glissante » se produidans une
topologie hybride point-nul et Quasi-Separatrix-£ay(QSL).
Droite : comparaison entre la distribution des eots
électrigues obtenus numériquement et les obsensafidA dans
le domaine EUV.

A l'aide d'observations SDO, de Nancay et de sitnotes numeériquedylasson et al.
(2012a) ont montré comment le processus de recamebinterchange glissante des lignes
de champs dans la couronne solaire permet a désupes accélérées loin de lignes de
champ connectées a la Terre (donc a priori saes ®ff notre environnement) de passer sur
des lignes de champ atteignant la Terre (voirdarg 2.4.3). Les décalages dans les temps
d'arrivée de ces particules énergétiques ont éthést paMasson et al(2012b).

2.4.2.4. Activité impulsive dans la magnétosphérgdstre

L'énergie transmise par le milieu interplanétaiimcaimule d'abord dans la queue
magnétosphérique via la croissance de son systemseutant. Elle est ensuite violemment
dissipée lorsque le courant a travers la queuéstalilise, conduisant a une reconfiguration
magneétique globale, a des injections de particudes la Terre et a une €jection de plasma
dans la direction opposée au Soleil sur de tresdgsadistances (jusqu'a plusieurs millions
de kilometres). Ces reconfigurations de la magpétae (ou sous-orages) sont interprétées
comme résultant soit d'une disruption du courantgcoule dans la queue, soit de la
reconnexion magnétique. Les causes supposees siquamces observées des sous-orages
ont été étudiées a différentes échelles par unie flde satellites magnétosphériques
(CLUSTER, THEMIS, GEOTAIL, et bientét MMS).

A partir des mesures CLUSTER a haute résolutiorpteeile et spatiale lors du sous-
orage du 17 aolt 2003,enerani et al.(2012a,b) ont mis en évidence l'existence de
structures magnétiques non-linéaires a I'échelkeides, capables de piéger des émissions
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intenses d’ondes mode "siffleur" ("whistlers"). kaurce de ces ondes a pu étre reliée a
I'anisotropie de température des électrons mesaiéetérieur des structures magnétiques,
et un chauffage important des électrons dans &ctitin paralléle au champ magnétique a
pu étre mis en évidence en relation avec ces gtegt{enerani et al. 2013). Le
confinement des ondes mode "siffleur" dans cestsires magnétiques peut conduire a une
forte diffusion des électrons dans le céne de prtnner lieu a des arcs auroraux de petite
échelle, dissipant ainsi I'’énergie dans I'ionosghéres données THEMIS ont également été
utilisées pour confirmer le réle central joué pes bndes mode "siffleur" dit "de coeur"
("whistler chorus mode") dans la création des asqulsantes dont I'intensité lumineuse
fluctue avec un temps caractéristiqgue allant de 4D & (ishimura et al. 2010, 2011).
Toujours avec THEMIS, il a été montré que les stngs de types « soliton » régulierement
observées dans la queue magnétosphérique pendasdus-orages n’étaient pas purement
électrostatiques mais possédaient une composartieatop magnétique parallele au champ
magnétique ambianTéo et al, 2011).

A plus grande échelle, les événements de dipotemisdu champ magnétique ont été
analysés de maniéere statistique patin et al. (2012). Cette étude montre que, dans de
nombreux cas, les dipolarisations ne sont pas #&ssoa des sous-orages mais plutét & une
intensification des arcs auroraux et des pertuwbatmagnétiques au sol, phénomeénes qui
vont de pair avec un épaississement de la coucl®urant. La réduction (disruption) du
courant dans la couche de plasma lors d'un sogeosaété étudiée dans une étude
combinant observations et simulations P&avaud et al.2012). Il ressort de cette étude
que le champ électrique accompagnant les disruptiencourant peut étre mesuré dans les
lobes a partir de la vitesse de dérive des faisceaxygene. Une comparaison avec les
simulations numériques suggere que les perturtsmtoagnetiques dans les lobes sont la
signature d'un déplacement vers la queue de la ligeutre associée a la disruption de
courant. Ces disruptions peuvent étre associéessaudes d’Alfvén se propageant loin
dans les lobes et a grande vitesse (jusqu'a 180%) kkomme le suggere des observations de
STEREO-B dans la queue magnétosphérique a unenclstae (255 rayons terrestres
(Sauvaud et al2011).

2.5. Météorologie de I'espace

L'ensemble des études menées au sein du PNSTriésepepour la météorologie de
I'espace qui est le volet « science appliquée wmatee discipline, orienté vers les besoins
sociétaux. On se propose ici de faire le pointgaaiques faits marquants dans ce domaine,
ainsi que sur les moyens et méthodes nécessaitgsapsurer un passage structuré de la
recherche fondamentale aux applications opératit@sne

2.5.1. Avancées dans la compréhension des phénosphgsiques

@ QOrigine des événements a particules dans lestsnmeg interplanétaires transitoires
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Figure 2.5.1: (haut) Les événements détectés dans les
CMEs présentent une bonne corrélation entre irtierde
particules (électrons a droite et protons a gauctesurées a

la Terre et flux du rayonnement X dans la courorfhas)
Cette corrélation est faible pour les événementsemniés
dans le vent solaire standaMifeva et al.,2013).

Une étude statistique sur les relations entreé\&nements a particules détectés pres
de la Terre et les éruptions et éjections de masse menéeMiteva et al, 2013). Cette
étude montre que, pour une fraction significateevifron 20%) des événements a particules,
qu'elles soient relativistes ou non, la configuratmagnétique du milieu interplanétaire est
perturbée par des CMEs. Un résultat surprenantette @étude est que les événements
détectés dans les CMEs présentent une bonne d¢immékentre intensité des particules
(électrons et protons) mesurees a la Terre etdlurayonnement X dans la couronne (voir
la figure 2.5.1). A contrario, cette corrélation fedéble pour les événements observés dans le
vent solaire standard. Une meilleure connexion réagne avec la région accélératrice au
niveau du Soleil dans le cas des événements aveesQMurrait étre a l'origine de ce
phénomene, qui est important pour la météorologiel'&space puisque les émissions
solaires pourraient ainsi servir dans la prévisiea événements a particules.

< Premieres observations de la propagation d'une GMBide de STEREO

La « géo-effectivité » (ou intensité de limpactr $ienvironnement terrestre) des
CMEs dépend d'un ensemble de facteurs incluantcteslitions proches du Soleil, les
processus a l'ceuvre lors de la propagation daékddphére et les propriétés dynamiques de
la magnétosphére. Un groupe de travail multi-dis@jre (Groupe multi-instruments GMI-

2) rassemblant une quinzaine de chercheurs de al@i@s nationaux (IRAP, IAS,
LATMOS, LESIA, LPC2E, IPAG, LPP, IPGP) ou étrangeasété mis en place sous
I'impulsion de K. Bocchialini (IAS) et M. Menviell L ATMOS) avec pour objectif premier
I'étude des propriétés et des conditions de prajegdes CMESs entre le Soleil et la Terre
pour caractériser leur « géo-effectivité ». Unéetétude est basée sur I'analyse simultanée
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d’observations variées (SOHO, CLUSTER, RHESSI, GEBSE, SuperDARN,...) et
couvre I'évolution des CMEs depuis leur origine amiveau du Soleil jusqu'a
I'environnement proche de la Terre (ionospherehetmospheére). Dés 2010, un premier
travail a permis d’établir une base de donnéesalanpétres caractérisant ces évenements
afin de permettre non seulement des études de aigsamssi une approche statistique pour
le développement d'outils de prévisidBMI-2 a rassemblé les propriétés des CMEs halos
détectées par SOHO d'Avril 1996 a Janvier 2005 @ue les observations des évenements
qui leur sont associés dans le vent solaire atitemement terrestre. Ce groupe de travail a
construit une base de données a partir des paesretobservations ainsi collectés. A partir
de la liste des CMEs halos de 2002 (étendue aux<péiielles), le groupe a déterminé la
liste d'événements associés a L1 dont la souregasalst définie sans ambiguité.

@ Contribution de PICARD au suivi de I'éclairemeolasre total

Le rayonnement solaire, premiére source d'énergie Terre, est constitué de
I'ensemble du spectre électromagnétique, du rayoene X aux ondes radio. Ce spectre
solaire varie avec des amplitudes différentes skdaomaine spectral considéré et influe
sur le systeme Terre-atmospheére. L'éclairementireotatal (TSI) est la quantité d'énergie
radiative provenant du Soleil recue par une surféEel m2 au sommet de l'atmosphere
terrestre. Cet éclairement solaire total est unenéle essentielle pour tous les modéles
climatiques. La TSI est mesurée en orbite depuf8X9oir la figure 2.5.2). Elle est aussi
modélisée a l'aide des surfaces de taches et $acetlede leur position par rapport a la
direction Soleil-Terre. En utilisant les observatovisuelles et photographiques antérieures
a 1978, une reconstitution historique de la TSltp&e entreprise et utilisée pour les
modeles climatiques. D'autres méthodes existere@gat qui utilisent la durée du cycle
solaire ou les variations de concentration desopsd cosmogénigues, mais ces
reconstructions different a certaines périodes et dritiques peuvent étre formulées
concernant l'utilisation des divers proxys de diiance. Pour étudier la variabilité de la TSI
sur le long terme et valider un modéle climatiqueirpces périodes, une bonne inter-
calibration des instruments et la valeur absoludad@SI| sont nécessaires. A l'aide de
mesures collectées a partir de différents instrusngpatiaux au cours des 35 dernieres
années, la valeur absolue de la TSI a progressiviediminué, passant dél371 W.n¥ en
1978 a362 W.n¥ en 2013 (valeur représentative & partir d’'un mimmsolaire). Cette
évolution semble néanmoins étre due essentiellemeles « offsets » dans les calibrations
des différents instruments, offsets plus ou moies lsompris ou modélisés (voir la figure
2.5.3).
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Figure 2.5.2 : Mesures de la TSI par les différentes missions
spatiales depuis 35 ans. Les « offsets » entralifé&rentes
missions résultent de différences de calibration résolues.
Les premiers résultats de I'instrument SORCE/TIM forirni
une valeur inférieure (d'environ 0,35%) a celles deitres
instruments en vol, ce qui est maintenant confipaéles deux
instruments de PICARD : PREMOS (montré ici) et SGVA
(voir G. Kopp, http://spot.colorado.edibppg/TSl/).

G. Kopp, 18 Sep. 2013

L’instrument TIM (Total Irradiance Monitor) de laission SORCE (Solar Radiation
and Climate Experiment) a mesuré une TSI prochk364& W.nY (Kopp et al, 2004 ;Kopp
et Lean 2011), mesure inférieure d'environ 4,5 W.ra celles réalisées par les autres
radiometres spatiaux en service a la méme péria@RM 3/ACRIMSAT, DIARAD /
VIRGO, PMO6 V / VIRGO). Suite a ce résultat, unestailation au sol (TRF, TSI
Radiometer Facility) a été réalisée par I'équipd td pour comparer et mieux comprendre
la calibration des instruments. Cet outil a contéguipe d’ACRIMS3 a réviser a la baisse sa
valeur absolue de la TSI, laquelle est maintenanaacord avec TIM. Cette valeur plus
basse de la TSI a récemment été confirmée paridsttruments de PICARDSchmutz et al.
2013 ;Meftah et al, 2013), ce qui constitue un résultat importantidstrument PREMOS a
bord de PICARD et valide la calibration effectu@ars le vol.



PROGRAMME NATIONAL SOLEIL-TERRE 2010-2013 38

13635/
S DIARAD VIRGO

o RS S Left channel

| ' (revision 7)

PICARD/SOVAP
Left channel
(daily mean)

W]

taars; 7

Total Solar Iradiance

o

TIM/SORCE - -8
Satellite rotation
(PICARD)

T10EAS 01073 BIEIE] CIRE

Figure 2.5.3Evolution de la TSI depuis mai 2013.

La détermination de la TSI a l'aide de l'instrum8@VAP a bord de PICARD a, pour
sa part, exigé la mise en place d'une nouvellet@gquimstrumentale. Un nouveau parametre
a été intégré a partir d'une analyse théoriquengiien évidence la non-équivalence thermo-
électrique de la cavité radiométrique. Dans cetbeivalle approche, les équipes du
LATMOS et du RMIB ont obtenu une valeur absoluelald SI qui est inférieure a celle
fournie précédemment par des radiometres de mépe. tgasé sur les données de
l'instrument SOVAP,Meftah et al.(2013) ont obtenu une valeur absolue de la TSI de
1362,1 W.nf (voir la figure 2.5.3). La figure 2.5.4 montrevariabilité de la TSI mesurée
au cours de I'année 2011 par TIM (SORCE), PREMOS®YAP (PICARD). A l'exception
d'effets transitoires lors d'interruptions de mesule SOVAP, I'accord est excellent entre
les trois instruments.

. TIM
+ PREMOS

PICARD payload switch On . SOVAP
Effect on the measurements

W

= -wm...
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TSI variability (W m™]
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Figure 2.5.4 : Analyse de la variabilité de trois radiometres
spatiaux au cours de I'année 20Meftah et al. 2013).

Il est & noter également ici que le LPC2E est foetet impliqué dans cette recherche
au niveau européen via I'action COST TOSCAowards a more complete assessment of
the impact of solar variability on Earth climate(T. Dudok de Wit, coordinateur) et un
nouveau projet européen intitulé SOLIDfifst european comprehensive SOLar Irradiance
Data exploitation») qui vise a reconstruire l'irradiance solairectfale sur les décennies
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passées. Ces activités démontrent que le suiviirdgdiance solaire totale est important
pour I'étude des relations Soleil-climat et motif@tement la communauté nationale,
contrairement a ce qui a été avancé par le con@®JA du CNES lors de la décision de
I'arrét officiel des opérations scientifiques d€RRD.

2.5.2. Avancées dans les applications en météoieldg I'espace

< Production en temps réel du spectre solaire evigiéns

L’irradiance solaire dans I'UV et l'extréme UV (EUYVest d'une importance
primordiale pour contraindre les modéles du systémemosphere-ionosphére, le forcage
du climat et les applications de météorologie dedace. Depuis janvier 2011, I'équipe du
LPC2E produit en temps réel des spectres solagpsisl I'extréme UV jusqu’au proche IR
en utilisant les magnétogrammes de SDO. Ces spextirg mis a jour toutes les trois heures.
lIs sont obtenus par segmentations des magnétogeande HMI en régions d’intensités
différentes, puis en reconstruisant la contributienchacune de ces régions a la variabilité
spectrale en prenant en compte leurs positiongesboleil. La reconstruction s’effectue en
utilisant un réseau de neurones artificiels (vaifigure 2.5.5). Dans le domaine UV/EUV,
le modéle est contraint par comparaison avec lsgrghtions des instruments du satellite
SORCE. Ce modele permet non seulement une estimatidemps réel du spectre mais
aussi une prévision plusieurs jours a l'avance,ranivainsi des perspectives pour une
meilleure compréhension des contributions aux tiaria de I'irradiance spectrale.

Wavelenigth= 182.5nm [Wpdate: 28-5Sep-2013 13:50:33 2]
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Figure 2.5.,5 : Exemple de reconstruction et prévision de
l'irradiance spectrale a 182,5 nm et comparaisoac ales
observations SORCE. La ligne verticale bleue inditjnstant
de la derniere mise a jour sur le site http:/IpcRes-
orleans.fr/~soteria.

Dans le cadre de différents projets européen (SOAERTMOP) le LPC2E a par
ailleurs développé une base de données de projgisesopDudok de Wit2011) et a étudié
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les variations de l'irradiance solaire dans le dom&UV Dudok de Wit et Bruinsm2011 ;
Kretzschmar et al.2012a,b ;Raulin et al, 2012 ;Dominique et al. 2013). De nouvelles
stratégies d'observation dans le cadre de la nottée de I'espace ont également été
étudiéesCessateur et 312011, 2012).

@ Production de nouveaux indices géomagnétiquesé@igions des indices am

De nouveaux indices géomagnétiques ont été déwetopgans le cadre du projet
Européen ATMOP (2011-2013) a partir de la vingtaleestations du réseau des indices am.
Il s'agit ici d'indices tri-horaires calculés sursécteurs de temps géomagnétique local
(MLT), et d'indices de résolution temporelle plusargle (jusqua 15 min). Une étude
statistique des indices sectoriels (en MLT) surydles solaires a mis en évidence leur
comportement spéecifique, les indices du secteundiatant plus faibles que ceux du secteur
nocturne. lls ont aussi permis de dissocier, l@&sleux cas d'orages, les effets associés au
couplage vent solaire-magnétosphére coté jour ifreeaon magnétique et augmentation
brutale de pression) de ceux associés aux sousega l'intensification de I'anneau de
courant dans les secteurs soir et nGhgmbodut et al.2013). Les valeurs Quicklook des
indices historiques aa et am sont calculées etsn@isgisposition en routine via le site du
Service International des Indices Géomagnétiqudls)Sactuellement hébergé par le
LATMOS. Ces indices, ainsi que les nouveaux indigsont calculés dans un proche
avenir par un nouveau logiciel en cours d’instalat 'EOST (Strasbourg) ou le SIIG est
en cours de transfert (voir 84.3.5). Un prototygepdédiction des indices am a également
été développé dans le cadre du projet ATMOP. lisetiun réseau de neurones avec en
entrée les données du champ magnétique interplenétadu vent solaire mesurés en L1.
Les premiers résultats obtenus a 'aide de ce fyjdcsont trées encourageants.

@ Acces aux données et valeur ajoutée via I'obsemavirtuel

Des outils utiles pour la météorologie de l'espsmet déja en place ou en cours de
développement dans le cadre des centres de dofwue8§4.3). Il apparait néanmoins que
le développement d’outils spécifiques est nécessmiur franchir une étape supplémentaire
dans l'acceés aux données (non seulement cellemstesments francais mais aussi celles
issues de la communauté internationale). Ces adem@nnées ont été marquées par une
avancée substantielle dans ce domaine grace alodpement de I'observatoire virtuel
HELIO (Heliophysics Integrated Observatory) danscéglre du programme européen e-
infrastructure du FP7 (2009-2012) (http://www.helmey auxquels sont associés I'IRAP,
I'lAS et le LESIA. Toujours dans le cadre des pt®jsoutenus par le FP7, la communauté
francaise est impliquée dans le développement sémeur dédié a I'étude des particules
solaires énergétiques (SEP) et de leur origine (wepserver.du Comme pour
I'observatoire virtuel, I'objectif est ici de rasseler en un seul portail les données de
plusieurs instruments spatiaux et sol (dont le NRH)Y'apporter une valeur ajoutée en
fournissant des outils d’'analyse des signatures &E®&ectromagnétiques des particules
accélérées. Les données des moniteurs a neutrore (Adelie et lles Kerguelen) sont en
outre intégrées dans la base NMDB http://www.nmaB@=node/57t accessiblesia le
portail ESA SSA http://swe.ssa.esa.int/web/queatisgadiation

@ Fourniture de services a des utilisateurs en dshigr la recherche
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En plus des activités de recherche en amont, besdtoires du PNST participent a des
opérations de météorologie de I'espace menéesparrganismes en dehors de la recherche.
Ainsi, le projet FEDOME est un démonstrateur deéoklogie de I'espace de I'Armée de
I'Air. La communauté du PNST fournit des donnéegeetexpertise pour leur interprétation.
Elle a aussi assuré des formations spécifiguesdbasées sont soit celles de la diffusion
habituelle tels les spectro-héliogrammes de Meuolorles observations de surveillance
CLIMSO du Pic du Midi, soit pré-traitées pour lessbins de FEDOME comme les spectres
et images radio des instruments de Nancay. Danadee de ce projet, I'Armée de I'Air a
financé le récepteur du spectrographe ORFEES (Qdtsmms Radio pour FEDOME et
I'Etude des Eruptions Solaires) qui est en sendggiis 2012 a la station de radioastronomie
de Nancay, fournissant des observations pour ferebe et pour le service FEDOME.

Le projet SIEVERT assure depuis plusieurs annéesutaeillance des doses de
radiation recues par le personnel naviguant deatiam civile en France (surveillance
obligatoire selon une directive européenne et lafrencgaise). La source principale de
radiations aux altitudes de vol est le rayonnensesmique dont la surveillance repose sur
les mesures des moniteurs a neutrons. Le rayonrememique a une origine galactique, et
son intensité a la Terre est modulée par le chamgngtique héliosphérique. Une partie
(sporadigue) de ce rayonnement provient des raxgsiéns solaires produisant un flux
important de nucléons ou noyaux relativistes. Urd@® empirique basé sur les mesures du
moniteur a neutrons des lles Kerguelen est utpisdr estimer les doses supplémentaires.
Compte tenu des doses faibles, SIEVERT assurerieeifance mais n'‘émet pas d'alertes
pour des événements a venir. L'opération est meogwintement avec l'aviation civile,
I'IRSN (Institut de Radioprotection et Sureté Naaié) et 'Observatoire de Paris (LESIA).
Les moniteurs a neutrons francgais sont sous loonsgiilité technique de I'PEV (Institut
polaire Paul-Emile Victor).

Parmi les activités menées dans les dernieres snmét®ns enfin :
. l'initiative « Journal of Space Weather and Spalima&e » qui se développe depuis
2011 avec une forte implication francaise (fondatetuco-éditeur en chef : J. Lilensten,
IPAG)

. les écoles d'été dans le Maghreb (co-organisées.pamory, LPP)

. le forum organisé en novembre 2012 pour faire latpsur les activités météo de
I'espace en France (T. Dudok de Wit, LPC2E ; DcDeit, LPP)

. l'initiative Labex ESEP (Exploration Spatiale des/EEonnements Planétaires)

. I'axe transverse "météorologie de I'espace et siowjets géocroiseurs” (ESTERS :

Environnement Spatial de la TErre : Recherche etefllance)a I'Observatoire de Paris
dans le cadre du programme quinquennal 2013-2016

. le lien des services d'observation du systeme IStdeie labellisées (SO6) avec la
météorologie de I'espace.

Plusieurs autres projets sont menés dans le cadoeles en météorologie de l'espace
et sont susceptibles de contribuer dans |'aved@saactivités opérationnelles, a savoir :
. la cartographie magnétique des régions solair@geact
. I'assimilation des données couplée a des modelesnay pour la prévision de
I'activité solaire
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. I'étude des filaments et leur détection automatgyudes images de SDO et les
images H

. la détection automatisée de sursauts dans desespeadio

. la caractérisation de l'ionosphére polaire avecCAIBE 3D

. la caractérisation de la thermosphére avec le pbtaametre SPP (Steerable
Polarization Photometer)

. le couplage des modeéles LMDZ et TRANSCAR pour tléetdu systeme

magnétosphére-ionosphere-thermosphere.

2.6. Perspectives
2.6.1. Couplage entre les différentes enveloppepldema

@ Enveloppe solaire et vent solaire

Dans les années a venir, 'obtention de modelaydamo solaire 3D couplant la zone
radiative, I'enveloppe convective et la chromosphéeront nécessaires afin de mieux
prendre en compte des processus physiques telspéuetration convective, pompage
magnétique, excitation et propagation d’ondes tiariades couches superficielles, transport
d’énergie, d'impulsion et de moment cinétique. leveloppement de modele de vent 3D
utilisant soit des sorties de simulations numégde convection-dynamo soit des cartes de
champ magnétique realistes permettra I'étude desposantes rapide et lente du vent
solaire ainsi que leur évolution spatio-temporelle.

@ \ent solaire et magnétosphéres

Avec plus de 1000 systémes exo-planétaires aufuirdécouverts, I'étude comparée
de l'interaction vent stellaire-magnétosphereseesplein essor, et la grande diversité des
parametres orbitaux, magnétiques, stellaires egepéres permettra d'explorer en détails les
processus physiques en jeu. Plusieurs étudesntieréiction entre le vent solaire et d’autres
planétes ont été menées récemment, incluant Jipiiservations radio de Nancay-DAM et
Cassini-RPWS et mesures magnétiques de Cassiegs(et al. 2012) et Uranus (suivi
multi-instrument et propagation MHD de chocs int@ngtaires impactant successivement la
Terre, Jupiter et Uranus)dmy et al. 2012).

@ Magnétosphere-ionosphére-thermospheéere

A linstar de CLUSTER, la mission américaine MMSMagnetospheric Multiscale »)
qui sera lancée en 2015 est composée de quattitesmt€Ceux-ci permettront une étude
multi-points détaillée de processus fondamentausmnge la reconnexion magnétique,
I'accélération des particules, et le réle de ldbtlence. La mission spatiale TARANIS du
CNES (lancement prévu en 2015) apportera un églimouveau sur le couplage
magnétosphére — ionosphére, concernant notammeatited'occurrence des événements
lumineux transitoires (TLE) et les faisceaux d'&lmts accélérés de l'atmosphére vers
la magnétosphere(« runaway electrons »). TARANIS permettra égalemde mieux
comprendre le rbéle des électrons précipités dansolgplage entre magnétosphere et
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atmosphere. Les projets ALFVEN et TOR-NG (respectignt déediés aux meécanismes
d'accélération en zone aurorale et a la dissipati@nia turbulence) seront par ailleurs
reproposés. Citons également le projet NITRO prépdens le cadre de la prospective
CNES et qui vise a comprendre les mécanismes g@peheent de I'azote des atmospheéres
planétaires.

2.6.2. Transport d'énergie multi-échelles et turlemice
Les récentes découvertes observationnelles etidgjuésrsur la thématique « transfert
et dynamique turbulente » posent de nouvelles mumssten physique des plasmas et

suscitent ainsi de nouvelles directions de recleeriearmi celles-ci, on peut citer :

@ Quels sont les mécanismes de micro-chauffage cbfona

Il existe plusieurs modeles de chauffage pour laraane solaire (reconnexion,
cinétique, turbulence...) et, de fait, il est prolealgue plusieurs mécanismes operent
simultanément. Parmi les pistes envisageées, ciéocisauffage di a la filamentation d'ondes
d’Alfven et le rdle des micro-instabilités. Une gtien importante porte donc sur
I'articulation entre ces différents mécanismes, camsidérant en particulier un vaste
domaine d’échelles spatiales et temporelles. Undéfigation numérique fine incluant des
prédictions de spectres de raies synthétiques @usi des observations a tres haute
résolution seront nécessaires pour répondre agqedtsion.

& Quelle est I'origine du chauffage local dans letvsolaire ?

Les mécanismes qui conduisent au chauffage loca$ d& vent solaire restent a
élucider. Ce sujet est important car les mesuresitu montrent que la température des
protons du plasma héliosphérique diminue moinsdeapent que ce que prévoit une
expansion adiabatique. En effet, le profil obsevaéie commeR?® (R étant la distance
héliocentrique) et non pas comméRians le cas adiabatique. L'utilisation d'une lcaate
de la turbulence a permis de déduire de maniereredsonnelle le taux moyen de
dissipation d’énergie. Il reste a connaitre le mérae quiin fine permet ce chauffage. La
guestion sous-jacente est : a quelles échellesodeiple chauffage ?

& Quel est le role des effets dispersifs dans leméale turbulence ?

La turbulence d’ondes dispersives interagissabtdaient posséde des caractéristiques
analogues a la turbulence d’'un fluide régie pgsHanoménologie de Kolmogorov, avec en
particulier le développement de cascades pouruastiés conservees. Dans le cas d’'une
turbulence forte, les effets dispersifs peuverd étt'origine d’'une modification importante
de cette phénomeénologie, et en particulier concuiwe transfert d’énergie intermittent et a
la perte d’'universalité (liée a une dépendancepdasriétés des grandes échelles par rapport
aux propriétés de la zone de dissipation). Il esicchécessaire de décrire la turbulence forte
dans des régimes ou les structures cohérentes miejover un réle important. A moyen
terme, il est prévu de compléter les études obsBenveelles en analysant les données
« particules » pour rechercher les signatures a@eftdge et/ou d’accélération et de tester
ainsi les scénarii de dissipation (effet Landagpnmexion dans les couches de courant...).
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Ceci est opportun avec l'arrivée prochaine des desra tres haute résolution temporelle (~
guelgues ms) de la mission MMS.

& Comment se termine la cascade d’énergie vers lisepéchelles ?

Cette question est en partie reliée a la premiars da mesure ou l'on s’attend a ce
gu’'une partie du chauffage provienne des plusgsegthelles (celles au-dela de la derniere
zone inertielle). En d'autres termes, le spectreenie sur les échelles électroniques
correspond-il a la dissipation finale de la turlmgle ou sommes-nous confrontés a un
troisieme régime de turbulence ? Dans le premis; oa peut évoquer par exemple
'apparition d'effets électrostatiques comme desildes couches. Sur le plan théorique,
I'exploitation en cours du code 3D Landau-fluidaii(@ermet de prendre en compte des
effets cinétiqgues importants comme l'effet Landdeayrait permettre de mieux explorer la
transition de la cascade turbulente des échelleB Mtk échelles cinétiques.

& Quel est le rble des effets compressibles suramyque du vent solaire ?

Les travaux les plus récents basés sur des domti@e¥ SSE et sur la théorie de
Kolmogorov («loi des 4/3 »), incluant éventuellethaun champ magnétique moyen,
démontrent que les fluctuations compressibles awandgs échelles (donc aux basses
fréequences) ont un réle important a jouer, et cigrddeurs faibles amplitudes. La prise en
compte de ces fluctuations compressibles est égaleassentielle pour I'estimation du taux
moyen de dissipation d’énergie et donc du chauffagaulent. Une étude observationnelle
poussée permettra de quantifier ces effets complessqui ont été jusqu'a maintenant
négligés.

& Peut-on remonter aux propriétés 3D du venta 1 UA ?

CLUSTER a permis pour la premiere fois de remorteune information 3D en
nombre d'onde sur le spectre turbulent au niveada deagnétogaine. Ces mesures révélent
des différences avec les indices des lois de mussde ces mémes spectres mesurés en
fréquence. Cette information est essentielle dansak du vent solaire ou I'hypothése de
Taylor pose probléme au-dela de 1 Hz et ou I'éadtisotropie est important a toutes les
échelles. Les incursions de CLUSTER dans le velaireosont une occasion unigue pour
mener cette analyse. Un tournant important poucdmmunauté est l'utilisation d’'un
simulateur spatial permettant de reproduire degi+satellites « virtuels » en se rapprochant
des conditions expérimentales réelles (telles CLERSDu a l'avenir MMS) via le CDPP.
Ceci devrait permettre une comparaison optimale &gmesurem situ et de combiner les
résultats avec des simulations numériques multedsionnelles auto-cohérentes pour
I'étude des chocs. Une autre application pourrdie &’interaction vent solaire-
magnétosphere.

& Comment évolue I'anisotropie aux petites échelles ?

De nombreuses observations indiquent que le vdairsast anisotrope aux grandes
échelles (MHD). Ce qui se passe aux petites échddssentiellement aux fréquences
supérieures a 1 Hz) est moins bien compris. Encpdidr, I'anisotropie se renforce-t-elle ou
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disparait-elle ? Ce point est important dans laumesu le degré d’anisotropie détermine
I'interprétation des observations. Une questiogdarent débattue actuellement porte sur le
type de fluctuations rencontrées aux hautes frémpgera savoir : fluctuations de type onde
d’Alfvén cinétique ou de type « siffleur ».

2.6.3. Mécanismes d’accélération et de chauffagepiasma

La mission SOLAR ORBITER de I'ESA sera un pas eanasignificatif dans un
domaine ou I'Héliosphere est clairement un labawatoour l'astrophysique, a savoir : la
mesurein situ des particules de haute énergie prés du Soldéws propriétés sont moins
altérées par le transport interplanétaire qu'a 1 Rbk des observations d'ondes de choc pres
du Soleil, avec les populations de particules atesnassociées, et la combinaison entre
mesuresin situ et télédétection a bord (ondes radio, rayons >§,dspectro-imagerie du
plasma de la couronne) et au sol, la mission SOIARBITER fournira des données
inédites sur la maniéere dont les différents acaé&éirs — la reconnexion dans les régions
éruptives de la basse couronne et I'onde de chom djection de masse dans la haute
couronne — contribuent aux différentes especes alticples de haute énergie. La
préparation de cette mission et de son exploitatEna un élément fédérateur fort pour la
communauté PNST dans les années a venir.

Concernant l'accélération du vent solaire, la so&@@ AR PROBE PLUS de la
NASA qui sera lancée en 2018, devrait permettreadescées importantes. En effet, cette
sonde avec une orbite tres elliptique dans le selaire s’approchera a 9,5 rayons solaires
de notre étoile, c'est-a-dire & proximité de laioegd'accélération. En outre, pour la
premiere fois, la sonde franchira vraisemblablemenpoint alfvénique, lieu ou le vent
solaire devient supersonique et super-alfvéniqukex&eption des mesures de diffusion des
électrons a l'aide de coronographes, aucune mekgete des parametres physiques de
cette région n'a aujourd'hui été réalisée. Les gisamagnétiques locaux ne peuvent étre
gu’extrapolés a partir de ceux de la photosphdi@de de simulations numériques. Ainsi,
Solar Probe Plus est une mission d’explorationien étroit avec la problématique de
I'accélération du vent solaire. Pour sa part, ladeoSolar Orbiter de 'ESA (lancement prévu
en 2017) explorera I'environnement solaire a l'ailastrumentsex- et in situ dans une
région ou le vent solaire est déja acceléré (owae de I'étre) mais néanmoins encore
proche du Soleil. La combinaison de ces mesuresmidgermettre des progres importants
dans la compréhension des sursauts solaires, deBoas de masse coronale et de la
formation des chocs. Ces phénomenes vont toujausad avec l'accélération de tout ou
partie du plasma ambiant, et cette problématigienteci celle des phénomenes éruptifs.

Concernant les moyens en physique solaire, leostake radioastronomie de Nancay
dispose, avec deux spectrographes et un imageur, etisemble sans pareil au niveau
mondial pour les observations dédiées en ondegndé&wjues-métriques. Les mises a
niveau du Radiohéliographe (NRH) et du Réseau Déttaque (NDA) font qu'en dépit de
leur ancienneté, ces instruments sont employés damombreuses études et publications
(souvent associées a des données des sondesespgbialir caractériser I'activité de la
couronne solaire moyenne ainsi que les électromsgétiques et les chocs qui y sont
produits. En particulier, les mesures du NRH sontpleyées avec celles d'autres
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instruments pour I'étude des particules solairekalge énergie (SEP) et en complément des
diagnostics X et gamma.

Dans la magnétosphere terrestre, les quatre sdvitsS de la NASA (lancement
prévu en 2015) devraient permettre des avancéesriampes concernant la physique de la
queue et le développement des sous-orages. Enybarti un apport significatif est attendu
sur la microphysique associée a la reconnexion gtagre, sur I'accélération des particules
et sur le réle de la turbulence. MMS fournira lasome des trois composantes du champ
électrique (ce qui n'était pas le cas de CLUSTIER)jui permettra notamment d'estimer la
composante parallele du champ électrique qui aec@gicacement le plasma. La mesure
des fonctions de distribution des particules avex haute résolution temporelle (30 ms pour
les électrons et 150 ms pour les ions) permettéudier les interactions ondes-particules
sur une large gamme de fréquence. Les distanc&® de100 km entre les quatre satellites
permettront également d'étudier les mécanismeséal&ation et de chauffage a des échelles
comprises entre le rayon de giration/longueur dimedes électrons et celui/celle des
protons.

La proposition de I'équipe THEMIS de repositiontes trois sondes proches en
coordination avec les quatre satellites MMS n'agraore obtenu I'accord de la NASA pour
un financement complet. L'équipe THEMIS a néanmaiitg les manceuvres nécessaires
pour un alignement des trois sondes avec l'orl@t®IS en 2016-2017. Cette constellation
MMS-THEMIS qui s'inspire directement du projet déssipn européen Xscale, devrait
conduire a des progrés déterminants dans la coemsi&n des couplages entre les
processus physigues (accélération et chauffage) diftérentes échelles microscopique
(électrons et protons) et macroscopique (magnkéwsp En ajoutant la prolongation de la
mission CLUSTER approuvée par I'ESA jusqu'en 200862 la communauté aura de facto
acces a un jeu de données multi-points et a haéstdution (spatiale et temporelle) sans
équivalent jusqu'a aujourd'hui.

2.6.4. Activité éruptive ou impulsive dans les pless

La reconnexion magnétique est le processus au deeliactivité impulsive dans les
plasmas. A la magnétopause, c'est un mécanismiequael des particules du vent solaire
peuvent pénétrer a l'intérieur de la magnétospleérdonc affecter notre environnement
proche. Des simulations numériques bi-fluides éaemment montré que des instabilités de
Kelvin-Helmoltz se développent dans les zones dail@ment de vitesse, créant de facto
une topologie du champ magnétique propice au dgpeloent d’instabilités de déchirement
et au mélange des plasmas de la magnétogaindaetmnétosphére. Dans ces simulations,
I'inertie des électrons est le mécanisme qui blesearactére « gelé » du champ dans le
plasma et autorise la reconnexion des lignes denghdl est maintenant nécessaire de
prendre en compte l'aspect 3D pour évaluer I'effiéadu développement spontané de la
reconnexion dans un environnement turbulent pralthéa magnétogaine. Une description
ad-hoc de la microphysique dans les zones ou selappe I'instabilité de déchirement est
également nécessaire car les mécanismes a pehitdleépeuvent affecter le taux de
reconnexion (et par la-méme la dynamique a gractiellé). Un couplage entre un code
fluide (décrivant les grandes échelles de I'écogletnet un code de type Vlasov (décrivant
les effets cinétiques dans des régions limitées) sécessaire pour progresser dans ce
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domaine.
Les perspectives futures incluent également laepeis compte de I'environnement
méso-échelle complexe au sein duquel la reconnes@atéroule. Il est possible de scinder

ces perspectives en deux catégories :

& Comment se déclenche la reconnexion dans un emgnoant complexe ?

C’est une question majeure dans quasiment tousneisonnements ou la reconnexion se
produit. La grande majorité des études réaliséesporié sur des géométries simples et
souvent 2D. Les études récentes commencent aderte cadre en s’attachant par exemple
a construire des équilibres cinétiques prenantanpte lI'asymétrie que la majorité des

couches de courant présentent entre les deux Eapnelles séparent.

& Aspect multi-échelles de la reconnexion magnétique

La reconnexion magnétique est aujourd’hui étudiges sdeux angles différents. Certains
travaux portent sur I'aspect global du phénoménegbmrdant surtout ses conséquences sur
les sytemes tels que magnétospheres ou struct@agsétques coronales et interplanétaires.
lIs sont donc contraints de négliger I'aspect pddithelle a 'origine du processus. D’autres
se concentrent sur I'aspect micro-échelle, afisalsir I'importance de tel ou tel mécanisme
cinétique sur la dynamique propre du phénomenex (thu reconnexion, accélération et
chauffage du plasma) mais ils omettent l'influendes grandes échelles dans le
déclenchement et le déroulement du processus. egsegiives dans ce domaine sont
importantes. En premier lieu, il faudra comprentirerble des conditions aux limites
(spatiales et temporelles) imposées par la dynamiggrande échelle. Ensuite, il sera
nécessaire de comprendre comment les mécanisnégjoags étudiés ces dernieres années
sont modifiés lorsque la reconnexion se déroules dancontexte méso-échelle complexe,
impliquant par exemple une topologie 3D du champgmétique (e.g., couronne,
magnétopauses), des asymétries dans les proptiéfasma, différentes especes de plasma
(e.g., Mercure, Ganymeéde) ou encore un environnepréalablement turbulent.

2.6.5. Météorologie de l'espace

Les effets du vent solaire et des instabilitésadeoluronne sur I'environnement plasma
et la haute atmosphére de la Terre sont multiflestains ont des conséquences sur la
technologie et les personnes exposées. On peupaitexemple :

» L'ionisation transitoire par les rayons EUV et Xled particules de haute énergie,
laquelle affecte les communications par ondes ieemes. Cette problématique est
au ceceur du projet FEDOME de I'Armée de I'Air. Auaau mondial, I'aviation civile
commence a développer des stratégies visant a marirtes effets perturbateurs,
notamment lors des vols en région polaire.

* Les grands événements a particules qui affecteahilaie de la haute atmosphére
polaire et peuvent jouer un role dans la destroa®I'ozone.

* Les doses de radiation induites dans l'atmosphemestre par le rayonnement
cosmique galactique (et, sporadiquement, par descylas relativistes solaires),
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lesquelles peuvent affecter le personnel de l'awiativile qui traverse les régions
polaires de facon répétée.

* Les sursauts radio dans la bande de fréquencséetipar les GNSS, qui constituent
un risque de brouillage des signaux en cas d'évémnsnextrémes.

* L'interaction du champ magnétique transitoire dgesté@ns coronales de masse avec
le champ magnétique terrestre, qui induit des cudsralectriques dans la crolte
terrestre, lesquels sont susceptibles d'intersarec les réseaux électriques.

» La variation a long terme de lirradiance solaikes effets potentiels de cette
variation de I'éclairement de la Terre constitu@galement un sujet de recherche.

Il faut souligner ici que nous avons aujourd'huie ufaible compréhension des
événements solaires extrémes qui peuvent déjosi@rdeections d'ingénierie en service. De
fait, les observations d'événements a particule® d®42 et 1956 (i.e., avant I'ére spatiale)
suggerent des événements plus forts que ceux géi@menregistrés par les satellites. C'est
par la recherche en amont que nous parviendroneeameilleure compréhension des
interactions physiques, a identifier la nature degues, et éventuellement a quantifier leur
ampleur.

Les champs d'action de la recherche astrophysigne lé domaine de la météorologie
de I'espace comprennent :

» La fourniture d'expertise et l'interaction avec defsateurs.

» La fourniture de données pour la surveillance régelde I'environnement plasma de
la Terre (par exemple, pour la prévision des comaoations radio).

* Le développement d'outils de mesure (qui peuvert@ux de la recherche ou des
instruments congus spécifiquement pour des sejvices

* Le développement de modéles qui décrivent la chaéseprocessus (y compris des
modeles simplifiés utilisables par les non-experts)

Les besoins de la météorologie de I'espace tells & présentent aujourd’hui ne
peuvent étre satisfaits par un travail isolé s #pplications. La connaissance des
événements extrémes qui sont le défi le plus inapode la météorologie de I'espace repose
sur des travaux de recherche fondamentale (Awudgnier et al.,2013). Les résultats de
recherche sur les processus physiques doiveninédgrés dans les services d'observation et
les modeéles de prévision. La confrontation avecsiexes et les échecs de la prévision est
elle-méme un élément important pour tester notrepréhension des processus physiques,
mais ceci est insuffisant pour les services opgmatls avec leurs exigences de fiabilité et
de couverture temporelle. L'intervention et le taife par les acteurs extérieurs (demandeurs
de services) sont indispensables, et la rechemidamentale doit soutenir ces activités par
la fourniture de données, d'outils et/ou d'experti&n d'autres termes, la communauté
francaise propose pour la météorologie de I'espaeevaste expertise scientifique dans le
domaine des relations Soleil-Terre-HéliosphéreteaCaimmunauté dispose d'instruments de
premier plan, de centres de données et de seraisedeur ajoutée. Ces atouts devraient
naturellement trouver leur place dans le prograr®pace Situational Awareness (SSA) de
I'ESA.
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3. INTERFACES AVEC LES AUTRES PROGRAMMES

Le PNST ne couvre a I'heure actuelle ni I'étudelaetructure interne du Soleil, ni
celle des atmosphéres neutres (terrestre ou plasdtal’exploration des plasmas et
magnétosphéres planétaires se trouve ainsi a rface avec le PNP, tandis que la
génération du champ magnétique solaire et le magm&tdes étoiles de type solaire se
trouvent a linterface avec le PNPS. Les recherclses les interactions entre
I'environnement ionisé de la Terre et son atmogphéutre se situent a l'interface avec les

Sciences de la Terre.

3.1. Interface avec le PNP

Les activités du PNST se sont réecemment étenduesraironnements magnétisés et
ionisés d'autres objets du systeme solaire, aerfade avec les sujets du PNP. La
composition des conseils scientifiques du PNSTuePNP refléte bien les différences des
activités des programmes : orientation vers la igjogs des plasmas au PNST, vers les
atmosphéres planétaires, la géophysique, la dyneméd la cosmochimie au PNP. Des
projets soumis a la fois au PNST et au PNP traitited couplages entre le milieu
interplanétaire et le Soleil avec les surfacesgtitmospheéres planétaires (Terre incluse).

3.1.1. Quelques thémes récurrents

@ Les magnétosphéres planétaires

Les études des environnements magnétisés et iatesgdanetes géantes, des planetes
telluriques du systeme solaire, de la Terre (daintgde vue comparatif), et des exoplanetes
(extrapolation de la physique et observations jagastent sur la structure et la dynamique
des magnétospheres, sur les processus d'accéiéthtigplasma et de génération radio
(basses fréquences), sur la physigue auroral@iEses sont la projection de la dynamique
magnétosphérique a basse altitude le long desslidaechamp magnétigue) comme cela est
illustré dans la figure 3.1.1, sur les interactionagnétosphére-vent solaire et sur les
couplages magnétosphéere-ionosphere-atmosphere. o@manpar exemple la recherche
observationnelle de signatures radio des magn&osphdes planetes géantes et
d’exoplanétes (dans le cadre du projet LOFAR),ttesaux liés a la mission CASSINI
(mesure radiojn situ...), les observations UV des aurores (avec le téfmsdubble, la
sonde Mars Express, la sonde CASSINI...) et les mssgusitu des sondes Mars Express et
Venus Express.
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Figure 3.1.1 :Aurores planétaires. De haut en bas, sur Terre
(depuis la navette dans le visible et vu par Dywcami
Explorer-1 dans UV 130 nm), sur Jupiter (Télescope
Hubble) et sur Saturne (Télescope Hubble).

Les mesures situ couplées a la modélisation des magnétosphéreétpises ont permis de
mieux appréhender l'origine des émissions radioSaiurne et sur Jupited¢hippers et al.
2011 ;Hess et al.2012), et d'établir un lien entre celles de laréeet celles de Saturne
(Lamy et al. 2010). De tels travaux ont également permis deramdre les modeles de
champ magnétique jovien a partir des émissionsorad lo Hess et al. 2011), de
caractériser les émissions UV sur Uranuanfy et al, 2012), de progresser dans la
modélisation de I'interaction du vent solaire aiars Bertucci et al. 2013 ;Modolo et al,
2012) et avec MercureR{cher et al. 2012). Un code développé pour l'étude des
rayonnements radio de lo et de Jupiter a été adaptéautres planétes, ainsi qu'a la
modélisation de possibles rayonnement radio d'exwgiks less et Zarka2011) dont la
recherche est en couttseCavelier Des Etangs et a2011).

& Les relations entre atmospheéres/surfaces et magplégoes

Plus particulierement a l'interface PNST-PNP, lgstions entre atmospheres/surface
et magnétosphéres bénéficient des mesures de yhusigssions actuelles autour de Mars
(Mars Express, Mars Global Surveyor), Vénus (VeBxgress) et Saturne (CASSINI) et de
la préparation des prochaines grandes missionpéemoes vers Mercure (Bepi-Colombo)
et vers Jupiter (JUICE). lls font I'objet de traxathéoriques ou basés sur des mesires
situ ou obtenues a partir du sol comme cela est iBudéms la figure 3.1.2. Ces activités
englobent l'analyse des émissions des hautes dteresp planétaires induites par
I'interaction du plasma solaire avec l'ionosphéréexosphere de MarKutroumpa et a).
2012), de VénusQhaufray et al.2012), de Mercurd_ppez-Ariste et al.2012) et sur Terre
(Lilensten et a].2008). Ces études s'appuient également sur defoggements théoriques
traitant de la chimie ionosphérique et de ses aues®es pour |'échappement
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atmosphérique martierLifensten et al. 2013), ou traitant de la formation des exospheéres
planétairesYagi et al, 2012 ;Turc et al.,2013).

08:16-09:28

o

Scan 16
13:38-15:03

Figure 3.1.2: Observations de [I'émission visible de
'exosphére de sodium de Mercure réalisées avééldscope
solaire THEMIS [Leblanc et al.2009).

< Nano-poussieres

Les avancées technologiques des dernieres gémérattnstruments radio, en
particulier des captures de formes d'ondes a hekdelution temporelle, ont permis
d’aboutir a des résultats scientifiques originalurs premiéres (et a ce jour uniques)
mesuresn situ de grains de poussiéres nanométriques (3-15 nmpiginage de l'orbite
terrestre ont été réalisées a partir de I'instrun®WAVES de STEREOMeyer-Vernet et
al., 2009 ;Zaslavsky et al2012 ;Le Chat et al.2013). Des nano-poussieres ont également
été détectées dans d’autres environnements, parpéxeau voisinage de Saturne grace a
CASSINI (Meyer-Vernet 2013 ;Schippers et al.2014). La découverte de nano-poussieres
s'est accompagnée d'un travail de modélisation meepsus de génération du signal
électrigue détecté par les antennes radio lors mhpact de poussiére sur une sonde
(Pantellini et al, 2012, 2013). Une étude approfondie des corréaties signaux détectés
sur les différentes antennes a permis d’obtenireesutres, une mesure particulierement
précise du flux de poussiéres d'origine interstella une unité astronomiquBdlheouane et
al., 2012). L'interprétation détaillée de la détectida nano-poussieres a stimulé I'étude
d’applications nouvelles des instruments radio.

3.1.2. Perspectives
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L’actualité spatiale sera particulierement rich@glées années a venir. On notera en
premier lieu l'arrivée de la sonde ROSETTA autow k& comete 67P/Churyumov-
Gerasimenko a l'automne 2014, le lancement dedaiom Bepi-Colombo en juillet 2016, la
poursuite des missions CASSINI, Venus Express etsM&press. A noter que cette
derniere opérera a partir de 2014 en collaboratiat la mission NASA MAVEN (lancée
en novembre 2013). La préparation de la missionCBJUlers Jupiter ainsi que les
discussions autour des futures missions européefpa@sexemple vers Uranus avec la
mission Uranus Pathfinder) seront autant d’occasio@ projets scientifigues nouveaux.
L’étude des magnétospheres planétaires et exopleagpasse aussi par les observations au
sol. Ces observations bénéficieront prochainementiadnouvelle génération de radio-
télescopes comme LOFAR et SK&riessmeier et al2011). Ainsi, la collaboration PNST-
PNP apparait naturelle, 'ensemble des projets iomamés ci-dessus portant sur des
thématiques liées a des grandes questions du PN, €chappement de matériau
planétaire dans la magnétosphere et dynamique rusphérique) et en lien direct avec
celles du PNP (e.g., atmospheres planétaires &itirodes corps du systeme solaire).

Soulignons aussi la découverte de nano-particukespoussiére dans le milieu
interplanétaire par STEREO, qui ouvre un domamaveau a l'interface entre la physique
des plasmas et la planétologie (ces nano-particélant & mi-chemin entre les grosses
molécules et les petits corps du systéme soldies) travaux observationnels, théoriques et
de modélisation numériqgue nécessaires pour la ddmepsion des interactions
plasma/poussieres dans le milieu interplanétairstitaeront une ouverture thématique du
PNST.

Pour conclure, on notera que, lors du colloque PRASfi-parcours en mars 2012, de
nombreuses présentations ont été faites sur latiored Soleil-Terre mais aussi sur les
relations Soleil-planetes. Par exemple, la présental’Alain Hauchecorne qui releve du
programme LEFE portait sur « I'impact de I'activéi@laire sur la stratosphére et le climat ».
La description de I'impact de l'activité solairerwtre atmosphére et sa prise en compte
dans les modeles atmosphériques constituent destiange complexes, en partie traitées
pour d’autres objets planétaires dans le cadreotiaborations PNST-PNP. En outre, le
PNST a une expertise sur la haute atmospheére ttefiesosphére et devrait donc étre
ameneé a collaborer avec LEFE pour I'extension dedates atmosphériques terrestres vers
les hautes altitudes. Cette collaboration pourgtié développée a la facon des récentes
collaborations entre PNP et PNST pour traiter lastjon du couplage entre enveloppe
fluide et enveloppe plasma des objets planétaires.

3.2. Interface avec le PNPS

La génération du champ magnétique a l'intérieusdleil et le magnétisme des étoiles
de type solaire sont des thématiques importantasf@is pour le PNST et pour le PNPS.
Les étoiles qui comme le Soleil possedent une eppel convective, offrent en effet la
possibilité d'observer la dynamo de type solainesddlautres conditions (rotation, masse,
métallicité) que celles rencontrées dans le Sdl&ik étoiles fournissent ainsi des contraintes
additionnelles qui sont essentielles pour compreretr modéliser la dynamo solaire. A
I'inverse, le Soleil constitue I'étoile de référengour étudier la génération du champ
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magnétique dans les étoiles de type solaire, noarhparce que I'hélio-sismologie permet
de préciser les conditions dans lesquelles opéigriamo.

3.2.1. Quelques faits marquants

< |nfluence de la rotation et de la masse des étalesype solaire sur la topologie et
l'intensité du champ magnétique

Les observations spectro-polarimétriques d'ét@eogues au Soleil se développent
tres rapidement. Ces observations permettent derare&volution du champ magnétique
global sur d'autres étoiles que le Soldilo(genthaler et al 2012 ;Morgenthaler et al.
2011 ;Mathur et al, 2013). Ces résultats illustrent bien l'intérétld connexion solaire-
stellaire pour I'étude du Soleil puisque ces camiza permettent de tester les modeles de
dynamo solaire dans une autre gamme de parametres.

@ Détection de cycle d'activité magnétique

Garcia et al.(2010) ont détecté pour la premiére fois dans autee étoile que le
Soleil (HD49933) une variation de la fréequence mesles propres en fonction du temps liée
a l'évolution du champ magnétique sur une périaaleukelques mois. Cette variation de
fréquence est causée par le champ magnétique gageHa structure de surface de I'étoile
et modifie ainsi la cavité résonnante de cettelet@ette détection a été faite avec la
mission CoRoT.

Soulignons également que différentes conférence®ténorganisées. La conférence
"A new era of seismology of the Sun and solar-Bkars" organisée avec des financements
PNST et PNSP, s'est tenue a Aix-en-Provence enZ0i0. Les sessions portaient sur
I'nélio-sismologie locale, le diameétre solairardidiance et l'activité, les modéles solaire et
stellaire, l'astéro-sismologie. Les premiers réssiltde missions spatiales portant sur la
convection, la dynamo et la dynamique ont égalené@tdiscutés. Cette conférence a
notamment permis la présentation des premierstaésulle Helioseismic and Magnetic
Imager (HMI) du Solar Dynamics Observatory (SD8pgourchaux2011). Un symposium
IAU "Magnetic fields through stellar evolution" ampailleurs été organisé a Biarritz en aodt
2013, également avec des financements PNST et PMNES.sessions portaient sur
I'évolution des étoiles, les activités solairetetlaires dans les photosphéres, chromospheres
et couronnes et les cycles associés, les interac{ianete-étoile, les dynamos stellaires
dans le diagramme HR, les géantes et sous-géariesseet froides, la dynamo et la perte
de masse dans les géantes et supergéantes, les finates de I'évolution stellaire et le
magnétisme dans les objets compacts.

3.2.2. Quelques themes récurrents

& Comment le champ magnétigue est-il engendré ardiair du Soleil et des étoiles ?

Les processus par lesquels les mouvements du plasavent engendrer des champs
magnétiques sont encore mal compris et font I'olget recherches fondamentales
(notamment dans le cadre du GDR dynamo). Les qumsssipécifiques aux dynamos solaire
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et stellaires concernent la génération d'un chanagnétique par les mouvements de
convection thermique et le réle joué par la rotatiifférentielle notamment dans la couche
d'interface avec la zone radiative (la tachoclings contraintes apportées par I'hélio-
sismologie et l'astéro-sismologie sur la dynamigmeerne (rotation différentielle,
mouvements de circulation, profondeur de la zomyedtive) jouent ici un rdle essentiel.

& Comment le magnétisme des étoiles de type solmizermpare-t-il a celui du Soleil ?

Une dynamo de type solaire peut en principe exidirs toutes les étoiles qui
possédent une enveloppe convective en rotatio@rdiifielle. Cela concerne principalement
les étoiles froides mais aussi toutes les étoilese trouvent dans la phase de géante rouge.
L'observation de ces étoiles nous permet donc mdlabade nouvelles questions sur la
dynamo de type solaire, a savoir : quels sont fiessede la rotation, de la masse et de la
métallicité de I'étoile sur la distribution de sag& du champ magnétique, sur la variabilité
du champ a court terme (taches stellaires) et@tiemme (cycles magnétiques), sur l'activité
magnétique impulsive (éruptions, CMESs) ?

Au cours des quatre dernieres années, différemt@suddes ont été faites au PNST qui
relevent de thématiques a l'interface PNST-PNPjuassi-totalité de ces demandes ont été
faites a la fois au PNST et au PNPS. Citons pamele les propriétés des convections
solaire et stellaire qui ont été explorées au mogensimulations numériques globales
(Toomre et al.2012 ;Brun et al, 2011 ;Bessolaz and Bryr2011 ;Brun et al, 2010). Des
simulations de la dynamo ont également été réalislms des régimes de paramétres
correspondant a d'autres étoiles de type solaimgystson et gl 2013a ;DeRosa et aJ
2012 ;Brown et al, 2011 ;Jouve et a].2010) ainsi qu'a des étoiles plus chaudes deRype
(Augustson et g1.2013). L'émergence de boucles de flux magnétaee étudiée sur le
Soleil avec des simulations de la zone convectet¢ et Brun 2013 ;Jouve et a| 2013),
et l'assimilation de données a été utilisée pouélianer un modele de dynamo solaire
(Jouve et al.2011). Les phénoménes de transport de momentaaregant été étudié dans
les étoiles Mathis et De Brye2012a,b), de méme que l'influence des interasté&iniles-
planetes sur ce transpoMdthis et al, 2013). Les mesures spectro-polarimétriquesaie tr
étoiles observées par CoRoT ont permis de donnsrlidétes inférieures a l'activité
magneétique de ces étoildddthur et al, 2013).

3.2.3. Perspectives

Plusieurs thématiques sont appelées a se déveleppErance dans les prochaines
annees :

e L'exploitation des spectro-polarimétres ESPADONSIARVAL va permettre d'explorer
le magnétisme des étoiles de type solaire. Lesranoges d'observation concernant les
jumeaux solaires, les étoiles de type F ou I'éparsde I'enveloppe convective devient
négligeable ou, a l'inverse, les étoiles de typ@WMla zone convective envahit toute
I'étoile vont fournir des voies d'exploration irggsantes.

e Les simulations numériques de la dynamo de tyfareosont également se développer au
cours des prochaines années. Ces simulations donulées par I'existence de
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contraintes observationnelles dans une large gameneotations et de masses qui
permettront de tester le réalisme de ces modelegmgues globaux.

e |'astéro-sismologie va fournir des informationgportantes sur la rotation interne des
géantes et sous-géantes grace a la détection dales mmxtes dans ces étoilddosser et
al., 2012 ;Deheuvels et 812012 ;Deheuvels et MicheRP011). Ces études permettront
de mieux préciser les modeles de transport de mivamgulaire dans les étoiles et leur
relation avec la génération du champ magnétique desrmémes étoiles.

e L'astéro-sismologie peut en principe préciserdesditions de génération des champs
magnétiques observés par spectro-polarimétrie peibg fournit des informations
directes sur I'épaisseur de I'enveloppe conveetivaur la rotation différentielle interne.
Avec les données des missions spatiales d'aswrmkigie, la possibilité d'additionner
les contraintes obtenues par spectro-polarimétréstero-sismologie constitue une voie
de recherche prometteuse pour comprendre la dyrBscetoiles de type solaire. En
particulier, I'estimation sismique des gradientsvilesse angulaire a la base de la zone
convective devrait permettre d'étudier le role detdchocline sur la dynamo. Les
relations entre la structure interne déduite dedfa-sismologie et les observations sol
de traceur d'activité stellaire (Ca Il H&K) vont rpeettre de mieux comprendre
comment l'activité stellaire est liée a I'age dmlle Karoff et al, 2013).

e Les missions spatiales futures apporteront deseflés importants pour la compréhension
de la dynamo solaire. SDO grace a sa haute résolpturra sonder la tachocline, la
circulation méridionale et observer I'émergenceéigons actives. SOLAR ORBITER
qui devrait étre lancé en 2017, permettra de mahserver la dynamique aux péles du
Soleil grace a une orbite inclinée de’ 3ar rapport a I'équateur solaire. De plus, le
fonctionnement en tandem de SOLAR ORBITER et de $©finettra pour la premiere
fois de faire de la sismologie stéréoscopique etaeler les zones les plus profondes du
Soleil. De son coté, PLATO permettra de détermiféege des étoiles et des exo-
planétes, ainsi que d'étudier les relations éqaaetes.
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4. MOYENS, SERVICE ET OUTILS
4.1. Instrumentation au sol et dans l'espace
4.1.1. THEMIS

Le télescope THEMIS continue ses observations asédvatoire du Teide aux lles
Canaries. Le contexte de réduction budgétaire sugen changement de statut (de TGE a
installation a la charge directe de I'INSU) en 208@&st traduit par une réduction du
personnel sous contrat local et du nombre de jdfsservations proposés par an. Malgré
ces conditions difficiles, les campagnes se sontquivies avec un facteur de pression entre
1 et 2, typique des installations solaires de eanbnde. Les thémes d’observation peuvent
étre réesumeés en trois grands catégories : magn@tene¢ dynamique de la photosphere
solaire, magnétométrie et dynamique des filamenhtpretubérances, et dynamique de
I'exosphére de Mercure.

Du point de vue de I'évolution future de cettealiation, la situation est passée d'un
projet d’arrét définitif & la fin 2014 a une sitigat plus constructive ou un fonctionnement (a
budget courant cependant non garanti) est soupartée CNRS jusqu’a 2017 au minimum
(et probablement au-dela). Ce changement posi@téafavorisé par la participation de
THEMIS au projet EST (voir 84.1.4) en collaborati@vec la communauté solaire
européenne. Des financements européens ont étgusbtn premier lieu pour une étude de
concept de EST (2008-2011), puis pour un projetinttulé SolarNet (2013-2016)
permettant une évolution technique de THEMIS aweadéveloppement d'une optique
adaptative. La participation a ces projets a cba&ifavorablement a la situation financiere
de THEMIS, mais elle a également placé son évaiuians un cadre collaboratif avec les
autres moyens d’observation solaire en Europe.iAiesdocument AstroNet (actualisé a
I'été 2013) cite explicitement THEMIS comme ['uneesd trois installations solaires
européennes en activité et mentionne expliciteroemme objectif de les préserver jusqu’a
I'arrivée d’'EST. Les partenaires espagnols de il de Astrofisica de Canarias ont en
conséquence conditionné la négociation de la aesd® propriété de THEMIS a la
participation a ces projets et au maintien de iViét francaise sur ce télescope dans les
années a venir. A l'initiative de I'INSU, un grouge travail sur ce sujet a été mis en place
en avril 2014. Au cours de ces dernieres annéef oleseil Scientifique du PNST a
fortement soutenu I'équipe gestionnaire du télescdgp production d’observations, et la
communauté scientifigue associée. Cela s’est tragwhri des recommandations répétées a
'INSU pour souligner la qualité scientifique deésultats obtenus et l'intérét a les
poursuivre dans le cadre le plus favorable posgible la communauté solaire francaise. De
méme, le CS du PNST a financé et continue de ferales missions d’observation des
astronomes francais a THEMIS, suite a la perteutigbet de mission attribué par défaut aux
TGE. Le PNST a en outre contribué au développerdentinstrumentation du télescope
avec un soutien au nouveau polariméetre a cristapddes et au nouvel instrument de
spectro-imagerie TUNIS.

4.1.2. SuperDARN
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SuperDARN (Super Dual Auroral Radar Network) estconsortium international de
radars cohérents HF fournissant des observationsnces de la convection du plasma
ionosphérique dans les régions de haute latituoleeg&z aurorales et calotte polaire des deux
hémisphéres). Ces radars donnent accés a la agtogvectorielle du champ de vitesse du
plasma ionosphérique. La France participe a cauvéaeec un radar aux lles Kerguelen. On
notera que, jusqu’en 2012, la France possédaickgait un radar en Islande (transféré a
l'université de Lancaster) et qu'un projet de cowctibn de deux radars au D6me C
(Antarctique) était envisagé en collaboration akkalie. Le radar des lles Kerguelen qui
requiert une maintenance tous les 3 ou 4 ans (jmeverénovation des antennes et du
systéme informatique), a pour atout de sonder démiére aurorale de I’hémisphére sud,
laquelle est peu étudiée jusqu'a aujourd’hui dudmila difficulté d’acceés et d’installation
d’instruments dans ces régions (hautes latitudssales). Cette position particuliere dans le
réseau SuperDARN fait toute la pertinence et lioagté du radar de Kerguelen puisqu'il
assure le suivi global des régions aurorales dastavec les autres radars du réseau. En
outre, étant conjugué au radar anglais d’Hankasainfinlande qui est situé sur les mémes
lignes de champ mais du c6té nord, le radar deusdeg permet d’étudier les différences de
comportement dynamique entre les deux hémispheres.

La couverture planétaire de SuperDARN et le fomct@ment continu des radars font
de ce réseau un outil de choix pour caractérigeéat/'global de la magnétosphere en quasi-
temps réel. Un tel suivi magnétosphérique est@didrement intéressant dans le cadre de
la météorologie de I'espace. Les mesures de SufeRDpermettent également d'étudier
I'efficacité du couplage local entre l'ionosphére l@ magnétosphére, par exemple lors
d’événements de reconnexion transitoire du coténdiou du cbté nocturne. On notera en
outre gu'il existe au sein de la communauté PNSTnaedeles d’'ionosphére (TRANSCAR)
et de magnétosphére (IMM) qui, une fois couplés mesures de SuperDARN, permettent
d'accéder a des paramétres ionosphériques et neasghériques non mesurables
directement par les instruments (e.g., distributlonpotentiel de convection, conductivité).
Le réseau SuperDARN apporte enfin un soutien pug&cmour les mesures coordonnées
entre instruments sol (coordination SuperDARN-Ei#£8R) et instruments embarqués sur
satellites (CHAMP, DEMETER, CLUSTER, THEMIS, SWARIM prochainement MMS).

4.1.3. EISCAT

L’ionosphere des hautes latitudes joue un rolelalés le couplage entre vent solaire et
atmosphere terrestre. De ce point de vue, lessaddiffusion incohérente EISCAT sont des
outils incontournables puisqu'ils permettent d'nistées profils en altitude de parameéetres
physiques essentiels (concentration électronicumepératures électronique et ionique...). Le
réseau EISCAT est en fonction depuis 1981 pourddars continentaux, et depuis 1996 et
1999 pour les deux radars installés sur I'lle ditizBprg (ESR). Tout au long de ces années,
le systeme de radars a été constamment améliot§dar le systeme d’émission que pour
les méthodes d'analyse. A l'aide de ces radarscolmmunauté francaise travaille
principalement sur le chauffage et I'échappemesiales de I'ilonosphére polaire diurne, sur
la polarisation aurorale ou encore sur le déphashgervé entre chauffages électronique et
ionique (via des expériences actives ou des siloaktvec le modele TRANSCAR), les
données EISCAT communes et francaises étant maimtearchivées exclusivement au
CDPP.



PROGRAMME NATIONAL SOLEIL-TERRE 2010-2013 58

Aujourd'hui, le systeme tri-statique UHF est enrsale remplacement par un nouveau
réseau de radars, EISCAT 3D. L'étude de faisaldi&e projet s’est terminée au printemps
2009 et la phase préparatoire (financée dans leecdel FP7) s’achevera fin 2014. La
communauté francaise participe a cette phase @@oa en tant que partenaire associé
(statut officialisé par I'INSU en 2009), par exempdans le groupe de travail intitulé
« Science Planning and Users Engagement » qui a Imatula définition des objectifs
scientifiques et des modes opératoires, l'iderifan des utilisateurs potentiels et la prise
de contact avec les communautés associées (eaufiarties modélisateurs). EISCAT 3D
aura des résolutions temporelle et spatiale bigheunees que le systéme actuel (supérieures
environ d'un facteur 10, ce qui donnera acces mitaophysique ionosphérique) et un
sondage volumétrique rendu possible par I'émissiarultanée de plusieurs faisceaux. Ce
systeme donnera également acces aux profils endaltde grandeurs vectorielles (vitesse,
champ électrique), ce qui améliorera considérabi¢metre vision de l'ionosphére et de ses
couplages avec les régions connexes.

En 2007, la France s’est désengagée de I'assatilatBCAT mais 'INSU a gardé un
budget pour I'achat d’heures sur projets, aingimgfinancement pour les missions associées.
Dans un contexte financier difficile, cette appmah été récemment revue puisque l'achat
d’heures a baissé de 25% en 2011 et a été purezhaithplement supprimé en 2013. A
partir de 2014, les regles EISCAT vont étre modsgiét I'achat d’heures en vigueur jusqu'a
aujourd'hui ne sera a priori plus possible. Enteffeur avoir une visibilité budgétaire a
moyen terme et assurer le financement d’EISCAT I23sociation demande désormais un
minimum d’engagement sur la durée via deux statossibles :

- soit un statut d’associé comme celui qu'avaiFtance jusqu’en 2006. Ce statut
s’acquiert en versant une premiere somme conségu@nt moins 5% des 130 M€
nécessaires a la construction d’EISCAT 3D), puis contribution annuelle a négocier. Un
engagement de minimum 5 ans est en outre exigé.

- soit un statut d’affilié qui est plus souple emte d’engagement et moins colteux (le
« ticket d’entrée » étant de 12 k€). Compte tersiatmtraintes budgétaires de I'INStest
ce statut qui a été privilégié, et le financemenuis a été alloué par la CSAA en 2014.

4.1.4. European Solar Telescope (EST)

EST est un projet de télescope solaire polarimétride 4 m avec optique adaptative.
Son instrumentation inclut plusieurs imageurs amst de la spectropolarimétrie sur des
champs de 2’ et une résolution spatiale meillewe @,1". Le télescope EST est destiné a
une étude exhaustive du magnétisme solaire, etditydier a une étude des mécanismes
d’émergence et de disparition du flux photosphériga des connections photosphére-
chromospheére-basse couronne. Dans sa derniére anjser, le document “Astronet
Infrastructures Roadmap” des agences européeramsodomie cite EST comme le projet
phare de la physique solaire européenne. Avec tude ée design financée dans le cadre du
programme FP7 et finalisée début 2011, ce projehdtmaintenant d'apparaitre dans une
prochaine mise a jour de la carte d'infrastruct@epéennes (ESFRI), étape préalable a la
construction. Dans cette attente, la communautg@reofédérée autour d’EST a obtenu le
financement du projet I3 SolarNet (6 M€) qui a pooibjectif de consolider les
collaborations et de partager le temps d'obsenvateEs télescopes solaires européens (en
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particulier ceux des lles Canaries), préfiguramsiala gestion d’EST. La communauté

francaise participe a EST via I'équipe de THEMIBe @quipe du pdle solaire du LESIA

(instrument DPSM de nouvelle génération), et urteeade I'lRAP (bases de données). Le
télescope EST est incontestablement le projet ciitean Europe pour les observations
solaires a partir du sol, et il est particuliéreiattendu par la communauté francaise qui
voit en ce télescope la suite naturelle de THEMIBtte communauté propose donc de
phaser la fermeture de THEMIS (voir 84.1.1) avacil’ée d’EST. L'intérét du projet EST a

souvent été souligné par le CS du PNST ces desnigneées, et le PNST a soutenu
différents colloques visant a structurer la comnuté@aautour de ce projet (e.g., "EST-

France", Observatoire de Meudon, 2009 ; "Solar igkyet the advent of the European Solar
Telescope”, Colloque SF2A, 2012).

4.1.5. Radio-héliographe et spectrographes de Nanca

La station de radioastronomie de Nancay possedk itrstruments complémentaires
pour l'observation du Soleil : le radiohéliograghdrRH), seul imageur au monde dédié au
Soleil en ondes décimétriques-métriques (150-450zMét les spectrographes ORFEES
(130-1000 MHz) et Décamétrique (NDA ou DAM ; 5-8(Hi). Cet ensemble, unique au
monde, constitue une base de recherches pour umawoeauté internationale (la moitié des
publications du NRH émane de groupes étrangers).deeix développements majeurs des
dernieres années étaient la construction et miseesce du spectrographe ORFEES (avec
le soutien de I'’Armée de I'Air) et I'extension da amme observable au NDA vers les
basses frequences par le développement d'un réceptejection de parasites. En dehors
d’'une activité de recherche sur la structure etylaamique de la couronne et ses relations
avec I'héliosphére, les instruments alimentent ééorologie de I'espace, comme le montre
I'implication de I'Armée de I'Air dans le projet d#&monstrateur FEDOME (voir §2.5).
Dans les années a venir, ces instruments ne spasntemplacés par un nouveau projet
couvrant une gamme spectrale comparable. En regandltilité de radiotélescopes
puissants tels que LOFAR devrait étre renforcée lpaconnexion avec la plus basse
couronne a laquelle donnent acces les observatiomndes décimétriques a Nancay. Dans
le contexte de Solar Orbiter et Solar Probe Ples,ihstruments radio dédiés seront des
outils importants pour étudier la structure dedaronne et la propagation des perturbations
(CMEs, ondes de choc, particules énergétiques) ldasmironne et vers I'héliosphére.

4.1.6. PICARD-sol

PICARD-sol est un ensemble d'instruments destinésisvi a long terme de la mesure
du rayon solaire depuis le sol (voir le ditips://solar-physics.oca.eu/spip.php?rubriqie58
Le suivi continu de ce paramétre fondamental &étémeé en 1978 a Calern (OCA) a partir
d'un astrolabe (mesure de temps de transit a uogeuradonnée) avec des mesures
initialement visuelles, puis CCD. Le principal utat de cette campagne couvrant presque
trois cycles solaires a été de révéler une variasignificative du rayon solaire apparent,
pouvant atteindre 200 mas pic a pic et anti-coeréleec l'activité solaireLéclare et al.,
1996 ;Morand et al.,2011). La question de l'origine solaire ou atmosgoé de cette
variation apparente a conduit au développementduission spatiale PICARD. La durée
d'une telle mission spatiale étant nécessairenmaitéeg, il est apparu important de suivre le
diamétre solaire depuis le sol avec une précisioffisante et en dissociant effets
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atmosphériques ou instrumentaux d'éventuellesti@gad'origine solaire. Dans ce but, il a
été décidé d'utiliser le modele de qualification $©DISM (SODISM-2) associé a un
moniteur de turbulence diurne (MISOLFA) qui perm#¢ mesurer l'ensemble des
parameétres spatio-temporels de la turbulence. €as idstruments sont opérationnels sur le
site de Calern depuis mars 2011, et ils ont étépbetdgs par un photometre multi-longeurs
d'onde (université de Lille), un pyranométre et waenéra grand champ permettant de
qualifier a chaque instant la qualité des imagesiiaes.

Les premiers résultats de SODISM-2 montrent une lienne stabilité instrumentale
au cours de deux ans d'observatidfeftah et al.,2013). Une nouvelle approche a été
développée pour la calibration radiométrique, lgupermet la production de données
calibrées qui peuvent étre diffusées en quasi teggdd3 a 8 minutes aprés acquisition). La
figure 4.1.1 en fournit un exemple. Ce premier aivele calibration ouvre la porte a d'autres
applications (e.g., suivi de l'irradiance spectratétéorologie de l'espace). Il faut souligner
ici que la mise en ceuvre de cette base instruneeatdlOCA (en collaboration avec le
LATMOS et le CNES) a conduit a une évolution dastiumentation et des méthodes.
L'anomalie avérée sur la composante spatiale delS@De permet pas l'inter-calibration
initialement envisagée, ce qui a conduit a la ‘alllisation” par I'INSU de I'astrométrie
solaire sol en méme temps que celle de PICARD (dara que des mesures du diametre
hors atmosphere ont néanmoins pu étre effectuéesdlo transit de Vénus). Le PNST
soutient I'exploitation des données de PICARD-S©Og&stime que les observations doivent
étre poursuivies (au moins le temps d'une thésesjuén cours, et idéalement pour couvrir
I'ensemble d'un cycle solaire).

Figure 4.1.1: Exemple d'images SODISM-2 du 07/11/2012 :
(haut) 393 nm, 535 nm (2 filtres), (bas) 607 nn T et 1025
nm. La résolution est voisine d’'une arc-seconddestimages
originales comportent 2048 x 2048 pixels.

4.2 Instrumentation Spatiale
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La figure 4.2.1 présente une synthése des projptdiasx dans lesquels la
communauté PNST est impliquée. Une priorité majedee cette communauté est le
programme obligatoire de I'ESA qui de fait contiba structurer les activités. Ceci impose
notamment la réalisation de la derniere missionietr® Angulaire » du programme «
Horizon 2000 » et celle de la premiére mission tchgamme "Cosmic Vision", a savoir :
BEPI COLOMBO et SOLAR ORBITER.
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Figure 4.2.1 :Projets spatiaux de la communauté PNBUidok de Wit2014).

4.2.1. SOLAR ORBITER et SOLAR PROBE PLUS

Sur le plan programmatique, un fait saillant de période 2010-2013 est
incontestablement la sélection définitive des missi SOLAR ORBITER et SOLAR
PROBE PLUS. La mission SOLAR ORBITERui estmaintenantprogrammée pour un
lancement en juillet 201&st dédiée a des observations d'imagerie a hasméutidn spatiale
combinées a des mesuris situ prés du Soleil (0,28 UA) et a des observationss hor
écliptique (dans la phase étendue de la missicen)}cdmmunauté francaise est fortement
impliquée dans cette mission avec des participatimportantes dans 6 des 10 instruments,
a la fois pour des mesures in situ et de télédétecFOLAR ORBITER permettra d’étudier
la dynamique de la couronne solaire a une disteamtiale de ~60 rayons solaires. L’orbite
de SOLAR ORBITER rendra possible des périodes @nfagion en phase avec la rotation
solaire. Ceci permettra, pour la premiere fois,sskaier directement des observations a
haute résolution spatiale d’événements a la surfataire et dans la couronne avec des
mesuresn situ dans le vent solaire. Elle permettra d’étudieranohent les processus de
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chauffage du vent solaire et, grace a des pérideestation quasi-synchrones avec le Solell,
les processus d’accélération de particules éngugedi Apres les missions SoHO et
ULYSSES, cette mission fédere I'ensemble des ldbwes de physique solaire et
héliosphérique en France et en Europe.

On notera ici que les missions d’opportunité jouentréle trés important pour la
communauté et permettent d’engager des études épmaptaires aux axes prioritaires de
'ESA. Ainsi, la France est le seul pays d'Europeparticiper également au niveau
instrumental a la mission SOLAR PROBE PLUS de laS®A apres réponse a I'appel
d’'offre émis en 2009. Cette mission, complémentaiee SOLAR ORBITER avec un
lancement en 2018, est spécifiguement destinéét@de de la couronne et du vent solaire
naissant par des mesures in situ trés proches lgil. 2@s deux missions présenteront, de
par leurs trajectoires respectives et leurs datedadcement, un tres fort potentiel de
synergie scientifique. Sur les 8 a 9 années deepbpérationnelle des deux missions, un
grand nombre de conjonctions (alignements, quadigtupermettront des observations
simultanées de la couronne et du vent solaird@idan-situ par SOLAR PROBE PLUS et a
distance par SOLAR ORBITER (avec SOLAR PROBE PLW@8sdson champ de vue). La
stratégie pour répondre aux questions fondamentalesde chauffage de la couronne et
I'origine du vent solaire passe par une missiorxglaration des régions de I'héliosphere
interne aussi pres que possible de la photosphér8oteil. En complément de SOLAR
ORBITER, la mission SOLAR PROBE PLUS permettra wmeancée historique en
pénétrant pour la premiére fois dans I'atmosphérendtre étoile (jusqu'a 9,5 rayons
solaires) afin d'élucider les processus a lorigide chauffage de la couronne et de
I'accélération du vent solaire.

4.2.2. BEPI COLOMBO

La communauté est également fortement impliqués ttamission BEPI COLOMBO
vers Mercure qui conduit a une coopération étreitiee I'ESA, maitre d'oeuvre du Mercury
Planetary Orbiter (MPO, satellite stabilisé 3 as@sune orbite polaire de 400 x 1600 km) et
la JAXA, maitre d'oeuvre du Mercury Magnetosph@®ibiter (MMO, satellite spinné sur
une orbite polaire de 400 x 12000 km). MPO a pdyjedif principal I'étude de la planéte
solide, tandis que MMO est destiné a I'étude dadgnétosphere de Mercure et du milieu
interplanétaire. Les mesures plasma effectuéesBgitl COLOMBO vont fournir une
opportunité unique d'analyse d'une magnétosphearele® échelles spatiales et temporelles
sont beaucoup plus petites que celles de la Teera les conditions aux limites different
radicalement (absence d'ionosphere, magnétopaudaéla distance de la planéte). De
nombreux phénomeénes concernant la structure ggriantdique de la magnétosphére ainsi
que le transfert de masse et d'énergie du ventegkront explorés ou réévalués par rapport
aux connaissances acquises a l'aide des obses/dttda sonde MESSENGER de la NASA
(en orbite autour de Mercure depuis mars 2011)r Romprendre le couplage du vent
solaire avec la magnéto-exosphere et la surfaceMdeure, MPO et surtout MMO
emporteront des expériences faisant un diagnostmakma aussi complet que possible via
la mesure du champ magnétique continu, la mesuihdmp électromagnétique dans une
large gamme de frégquence, et la mesure des fosctdm distribution ioniques et
électroniques. La communauté participe a l'instmtatéon embarquée a bord des deux
sondes, le lancement étant aujourd’hui prévu dletj@016 pour une arrivée a Mercure en
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2024. La mission BEPI COLOMBO contribuera en owtue aspects «surveillance solaire»
décrits ci-dessus.

4.2.3. MAVEN

La mission MAVEN (Mars Atmosphere and Volatile EwttdN) de la NASA a
décollé du centre spatial Kennedy a destinationMidgs le 18 novembre 2013. Ses
objectifs : étudier la haute atmospheére et l'iohésp martiennes ainsi que leurs interactions
avec le vent solaire. Les données récoltées padifé&rents instruments de MAVEN
permettront de mieux comprendre les causes effiets €e I'échappement de I'atmosphére
martienne et, ce faisant, de retracer 'histoiieatique de la planete. La communauté
participe a la charge utile de MAVEN qui comprend ensemble d’instruments cohérent
dédié aux mesures « plasmas » (magnétometre, stmmdeangmuir, analyseur d'ions et
analyseur d'électrons, détecteur de particulesireslanergétiques, et analyseur de la
composition d'ions thermiques et suprathermiquies$. principaux objectifs de MAVEN
sont d’ordre planétologique mais cet ensembleunstntal permettra une étude approfondie
de la petite magnétosphére induite de Mars, pr@anget amplifiant ainsi les résultats
obtenus par MarsExpress. On notera enfin que MAViENrnira également a la
communauté un autre point de mesure dans I'hélereplpropice par exemple a I'étude de
la propagation des CMEs.

4.2.4. SWARM

La mission multi-satellites SWARM pour sa part a Etncée le 22 novembre 2013.
L’objectif scientifique principal de cette missiest la mesure précise du champ magnétique
terrestre interne. Les trois satellites disposdatiabord d'une instrumentation adaptée a ces
mesures mais aussi a l'analyse des effets exteunes parasitent » la mesure du champ
interne. Ces effets "parasites” sont précisémam gei intéressent la communauté PNST,
et la mission SWARM constitue ainsi une aubainengdtant d'obtenir des mesures précises
de différents paramétres ionosphériques et therméogpes. En particulier, les mesures des
champs électrique et magnétique dans lionospheie sgront réalisées, permettront
d'appréhender I'électrodynamique du systeme magpBéwe-ionosphére. Un des objectifs
auquel se préte bien la mission SWARM (de par leemoformation des satellites et de par
I'instrumentation embarquée) est la mesure desaosialignés avec le champ magnétique.
Dans I'environnement spatial terrestre, ces cosgrahgnés jouent un réle crucial dans les
couplages entre magnétosphére et ionosphére, gtantie non négligeable de I'énergie qui
est transférée du vent solaire a la magnétosplsérdissipée dans I'ionosphere polaire via
de tels courants. Les mesures de SWARM coupléesiaukations numériques permettront
d'étudier la variabilité des courants alignés @eeétchelle associés aux structures aurorales.
Par ailleurs, avec leurs magnétometres vectorista@aire a haute résolution, les satellites
SWARM seront précieux pour obtenir une descriptapatio-temporelle des courants
alignés a grande échelle.

4.2.5. TARANIS

Dans le cadre du programme multi-latéral, la misSIARANIS est pour sa part la
priorité de la discipline depuis les deux dernmyloques de prospective. Ce micro-satellite
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est dédié a l'étude des transferts d’énergie iniigulentre la haute atmosphére et
I'ionosphére de la Terre, et a leur réle dans lgptage entre ces deux régions. Le projet vise
plus particulierement la physique des TLE (Transieaminous Events) et des TGF
(Transient Gamma Ray Flashes) observés depuisihdea 90 au sol, en avion, a bord de la
navette spatiale ou de la station spatiale intemnalie, ou encore par des satellites. Le
planning de TARANIS prévoit une livraison des diffgts instruments entre avril et
septembre 2014. La phase Assemblage-Test-Intégratimmencera a partir d'octobre 2014,
et le satellite sera prét au lancement en avrilb2Qh date de lancement retenue est en
novembre 2016 (lancement en pigagck depuis Kourou sur la fusée Soyouz dédiée au
satellite EarthCare de I'ESA). Apres 6 mois de c@sioning, les données seront mises a
disposition de la communauté scientifique. Dangptemier temps, la durée de vie de la
mission est de deux ans (support mission CNES) jpessibilité d'extension.

4.2.6. Autres Missions

Concernant la magnétosphere terrestre, la comméimaste fortement engagée dans
les missions CLUSTER (ESA, lancé en 2000) et THENNBSA, lancé en 2007). Pierre
Angulaire du programme « Horizon 2000 » de 'ESAUSTER est la premiére mission
multi-satellite dans la magnétosphere terrestregtte mission a considérablement enrichi
I'étude des processus fondamentaux dans les plaspetsaux (voir chapitres ...). La
mission Magnetospheric Multi-Scale (MMS) de la NASAncement prévu en novembre
2014), pour sa part, est dédiée aux petites ésheélie communauté participe aussi a cette
mission qui fournira des données a une cadencéol®plus elevée que celle de CLUSTER
et qui sondera le milieu jusqu'a I'échelle éledtioa (~10-100 km). Ces mesures
permettront une étude détaillée des processus atasin petite échelle (reconnexion
magnétique, accélération impulsive, turbulencejest structures transitoires (fines couches
de courant, fronts de dipolarisation, chocs, filatag A cet égard, on peut regretter, du fait
de la non sélection de X-SCALE, l'absence de misgédiée a |'étude combinée des
processus plasmas aux trois échelles fondameittiiieles, ioniques, électroniques).

Enfin, au cours de la période 2009-2013, on ndtarg€t des missions DEMETER et
PICARD, le lancement de JUNO (2011) qui permettdiamment I'étude des zones
aurorales de Jupiter, la sélection de JUICE (mimskibde I'ESA, lancement prévu en 2022)
pour I'étude de l'environnement jovien et en palitc des satellites Callisto, Europe et
Ganymede, ainsi que plusieurs propositions de amssipar la communauté PNST,
notamment : ALFVEN (étude des processus d'accééarah zone aurorale terrestre), TOR
(étude de la turbulence dans le vent solaire), KOTRtude des échappements d'azote des
atmosphéres planétaires). La communauté restenégialeengagée dans SOHO et dans
STEREO pour I'étude de l'accélération des particetela propagation des CMEs dans
I'néliosphére (voir figure 1.2.1). Citons aussipmjet PROBA-3 dédié a I'étude de la
couronne solaire et qui apportera des donnéees hesiveur linterface photosphére-
couronne, la couronne magnétique et les phénoménagiifs tout en bénéficiant d’'une
synergie avec les observations simultanées so$peice. On se référera au document de
prospective du groupe SHM du CNES pour une desonipdétaillée de ces différentes
missions, en particulier celles d'opportunité quigront un réle important dans les années a
venir.
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4.2.7. Compétences instrumentales

L'instrumentation développée pour les missionsialgat constituaun pan important
de l'activité des laboratoires qui mobilise les éqgpes scientifiques et techniques sur
plusieurs annéesUne liste (non exhaustive) des expertises comgiéaires développées
par les laboratoires est fournie ci-apres (on $érega au document de prospective du
groupe Soleil-Héliosphere-Magnétosphére du CNES pes informations techniques sur
ces instruments).

o CEA:
- Sismographe pour hélio-sismologie (GOLF_NG-SOHO)
- Spectro et imageur X (STIX-SOLAR ORBITER, aved ESIA)
- Détecteurs X (STIX-SOLAR ORBITER)
- Caméras et photométres (MCP-TARANIS)

e CEA/IPGP :
- Magnétometre absolu et vectoriel (ASM)

e |AS :
- Imageur et coronographe Lyman Alpha UV (LYOT)
- Imageur solaire EUV (EUI)
- Mesure de vitesses radiales par mesures spEc(RHI-Solar Orbiter)
- Spectro-imageur EUV a fente (LEMUR)
- Projets d'imageurs EUV compacts (adaptés L5ans &cliptique)

e |RAP :
- Analyseur électrons thermiques (SWEA-STEREO, MAV ; MEA-BEPI
COLOMBO)
- Analyseur vent solaire (SWA-SOLAR ORBITER)
- Analyseur ions thermiques (HIA-CLUSTER)
- Analyseur ions-électrons thermiques (AMBRE, AMBRGEO)
- Analyseur ions temps de vol (CODIF-CLUSTER)
- Analyseur électrons et ions négatifs (PASTELS)
- Détecteur solide électrons haute énergie (IDEB)
- Détecteur de rayonnements X et gamma (XGRE-TAFAN

e LATMOS :
- Imageur UV pour exosphéres planétaires (PHEBESIBZCOLOMBO)
- Imageur Lyman-Alpha pour neutres interstella{i®$/AN-SOHO)
- Composition ionique exosphérique de basse énéPdCAM-BEPI COLOMBO)
- Composition des neutres « exosphériques » (NSYIEI
- Antennes et capteurs électriques (IME-BF)

o LESIA:
- Expériences radio et ondes plasmas (Wind-WAVESEREO-WAVES,
CASSINI-RPWS, CLUSTER/STAFF-SA, BepiColombo/MMO/P\&brbet, Solar
Probe Plus/Fields, Solar Orbiter/RPW, JUICE/RPWI)
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o LPC2E:
- Sonde a impédance mutuelle (AM2P-BEPI COLOMBOPNROSETTA, MIME-
JUICE)
- Boucle haute fréquence (fusée CHARM)
- Boucle de Rogowskii (fusée ACES)
- Search-coil et pré-amplificateur (SOLAR ORBITERW®-SCM, SOLAR PROBE
PLUS-SCM, VPM-SCM, IMM-TARANIS)
- Antenne électrique HF et préamplificateur (TARAN instrument IME-HF)
- Analyseur MF (TARANIS - analyseur MF-A d'IMM)
- Interface Unit (TARANIS - Multiple EXperiment latface Controller)- Mesure du
champ électrique HF et de la densité électroniquespndeur a relaxation
(WHISPER-CLUSTER)

o PP :
- Fluxmeétres (CASSINI ; STAFF-CLUSTER, THEMIS, MMS DBSC-BEPI
COLOMBO ; JUICE)
- Analyseurs ions thermiques magnétiques (HYPERBIDL:INTERBALL ;
DYMIO-MARS96)
- Analyseurs ions temps de vol (réflectron) (CABSSSINI ; MSA-BEPI
COLOMBO)
- Analyseur plasma (IAP-DEMETER)
- Détecteur pour analyseur de particules (DFMS-RUR?)
- Récepteur basse fréquence (SOLAR ORBITER)
- Sonde de Langmuir (ISL-DEMETER)

e ONERA/CNES :
- Détecteur d'ions et électrons énergétiques (IEARG)

e ONERA/ISAE
- Accélérometres classiques et compacts (Osaill@&uartz)

Il convient de souligner ici qudes développements instrumentaux exigent
compétences et savoir faire qui ne peuvent étre potiellement remplacés par des CDD
La forte diminution des recrutements ces derniareges conduit en outre a un émiettement
de la communauté PNST, et nombre de ces projetsremes avec des équipes dont la taille
devient critique.

4.3. Bases et services de données
4.3.1. CDPP

Le CDPP (Centre de Données de la Physique des &adMSU/CNES/Université
Paul Sabatier/Observatoire de Paris) est le cefdrehivage et de distribution des données
in situ dans I'héliosphere, la magnétosphére terrestre qires dans les environnements
ionisés des planetes. Il rend ces données acassblexploitables par I'ensemble de la
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communauté internationale. Le CDPP offre égalemdes services permettant aux
utilisateurs de visualiser les données, de faire adculs, de rechercher et d’extraire des
informations. Le CDPP a été labellisé comme Péteonal de distribution des données de
physique des plasmas (SO5). Par ailleurs le CDPRreservice de référence associé au
centre d’expertise régional OV-GSO (Observatoirelél Grand Sud-Ouest).

4.3.1.1. Faits marquants

& Développement des archives, de bases actives pebdeits de données

L’intégralité des données du satellite DEMETER aé&tormais accessible au CDPP,
sur le SIPAD du CNES. Sur le site AMDA, l'offre dennées planétaires a été étendue, en
particulier pour Jupiter pour laquelle une bass t@mpléete a été mise en place en preévision
de la mission JUICE.

& Développement de services a valeur ajoutée etudds qiciels

Le CDPP a eu une action forte pour le développemntientils d’'aide a I'analyse. Ceci
s’est concrétisé par exemple par la refonte complet I'interface et du noyau de I'outil
phare AMDA, le développement d'un nouvel outil degagation (en partenariat avec
MEDOC) permettant de relier perturbations solagesnesuresn situ, ou I'extension de
3DView a la visualisation de données d’observagbde modéles numériques (voir figure
4.3.1).

Magnetic field
from FMI simuiation

[T e e———

. Mars Express S/C with
A attitude

Thermai density
from LATMOS simulation
(interpolated scalar time series)

2007-07-12T22:02:30

Figure 4.3.1 : Scéne 3DView montrant des observations et
des simulations dans I'environnement martien leglale
I'orbite de Mars Express.
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Ces outils augmentent la gamme d’analyses scigméifi possibles, a savoir :
recherche conditionnelle, classification, inter-gamaison observations / modéles
numeriques, visualisation 3D... Les connections eotrtds sont facilitées par 'emploi de
standards et protocoles discutés et définis dansadiee de I'Observatoire Virtuel (web
services, modeles de données, SAMP...). La figur@4ll8stre cette communication entre
outils et bases.
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Figure 4.3.2 : Bases de données et services accessibles a
travers le CDPP.

& |mplication dans les projets de réseaux et d'olmeires virtuels

Le CDPP a poursuivi son action dans les projetepgaans Helio et EuroPlanet-RI et
s'est engagé dans IMPEX en étant responsable sieyisi Work Packages. Les travaux sur
les modéles de données ont été menés jusqu’a ngpiémentation effective dans des
systémes d’accés aux données (démonstrateur EPNbasé sur I''VOA, modéle IMPEX
basé sur SPASE). Le CDPP a également eu une irtiplicaccrue dans les consortiums
internationaux définissant les standards de I'Olaeire Virtuel (IVOA, IPDA, SPASE).

& |mplication dans les missions futures

Le CDPP s'est positionné dans la chaine de disiibides données de plusieurs
missions, avec en premier lieu SOLAR ORBITER paqukl le CDPP sera le centre de
distribution des données plasma SWA (instruments E#4 MSSL, et HIS et PAS de
I'IRAP). Pour cette mission, le CDPP jouera égalemen role d’interface vis-a-vis du
centre d’archivage de 'ESA. Le CDPP a une impiaasimilaire dans la mission JUICE
pour l'instrument onde RPWI.



PROGRAMME NATIONAL SOLEIL-TERRE 2010-2013 69

4.3.1.2. Perspectives

Le CDPP va poursuivre son action en se focaligaritd’abord sur le lancement de la
nouvelle version d’AMDA ainsi que sur celui du Pagation Tool, a travers un partenariat
renforcé avec MEDOC et dans le cadre du projet Fefcats. Un autre axe de
développement consistera a accroitre I'intégraties outils CDPP entre eux ainsi qu’avec
ceux de I''VOA. A moyen terme, une version étendiue Propagation Tool (le « Space
Weather Tool ») sera proposée. Enfin, une piodté sonnée a la préparation de I'accés aux
données des prochaines missions (BEPI COLOMBO, SOODRBITER, MAVEN, MMS,
ROSETTA, JUNO, JUICE).

La stratégie du CDPP repose sur trois principes :

- privilégier les collaborations nationales (MEDQQ@V-GSO, demandes ANR...)

- participer aux projets européens favorisant le d@pement de I'Observatoire Virtuel,
d'infrastructures, de services d'analyse de donnéds de comparaison
observations/simulations ainsi que d'archivage

- participer aux projets spatiaux en tant que stppaour la distribution des données et des
services avec le soutien du CNES.

Au niveau national, développer une infrastructuisritbuée en France serait bénéfique a

tout point de vue, rassemblant dans un premier 2elfDOC et CDPP, puis étendue a

BASS2000, SIIG et autre ressource nationale. Avew uelle infrastructure, les

collaborations en France pour la diffusion et lleitption des données de SOLAR

ORBITER seront a n'en pas douter facilitées.

La réussite d'IMPEX (via notamment I'ajout de nollee bases de données de modeles
numérigues) sera également cruciale. Ce projettitemen effet une pierre angulaire pour
le CDPP car il permet aux outils AMDA et 3DView tt@ visibles et développés. Ce projet
permet également d’utiliser et d’accroitre les @ssances OV du CDPP (modeles de
données, web services, protocoles), et d’accédeeaompétence pour un nouveau type de
données : les simulations numériques. Les missibdS, Solar Orbiter et plus
généralement les missions planétaires nécessitaoneffet un soutien important en
simulation pour I'analyse des données.

4.3.2. MEDOC

MEDOC est un centre d'opérations et de donnéeslpsunissions spatiales solaires.
Il est & ce titre labellisé « P6le thématique matio> pour la physique solaire, conjointement
par le CNES, I'INSU et I'Université Paris-Sud. Btdocalisé a I'lAS a Orsay. MEDOC ne
met pas seulement a disposition des données nmessdas outils et des produits dérivés de
ces données (« produits a valeur ajoutée »). Istitoie ainsi un formidable outil au service
de la production de résultats scientifiques. Leéwiées de MEDOC reposent notamment sur
les travaux de I'équipe de physique solaire etastelde I'lAS, comme cela est illustré dans
les figures ci-aprés. En termes de données, MED@Cana disposition de la communauté
des données de plusieurs missions spatiales majeéusavoir : SoHO (tous les instruments),
TRACE, STEREO et SDO (instrument AIA). Les donnéesla mission PICARD sont
également en cours d'intégration dans MEDOC. Uflexién est par ailleurs entamée pour
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les instruments de la mission SOLAR ORBITER gusit souhaitable d’avoir a disposition a
MEDOC.

Les données sont disponibles grace a plusieundanés (voir le site https://idoc.ias.u-
psud.frMEDOC). Les données sont aussi directerdesponibles a partir de programmes
écrits en IDL et Python grace a des clients sppai. En termes d'outils disponibles,
certains concernent la visualisation comme par @kentoutii FESTIVAL pour la
visualisation combinée de données de plusieursuimgints Auchére et a).2008). L'année
2013 a vu larrivée a MEDOC d'un autre outil de e, HelioViewer, qui permet
également la combinaison de données d’originegesu(voir figure 4.3.3).

Figure 4.3.3 :L'outil Helioviewer a MEDOC.

D’autres outils disponibles a MEDOC concernent degment l'aide a I'analyse et
I'interprétation des données (par exemple, coddraesfert radiatif ou modéle de vent
solaire). Les années 2012 et 2013 ont vu l'appariét la mise a disposition de nouveaux
produits dérivés des données. Par exemple, dess@moptiques du Soleil en extréme UV
(instrument EIT/SOHO) sont accessibles a travees interface permettant des recherches
en longueur d’onde et en intervalle de temps. Blaboré, des cartes de température et de
densité résultant d’une inversion des données abtea différentes longueur d’onde par
I'imageur AIA/SDO, obtenues lors d’'un travail dege a I'lAS Guennou et al.2012). Un
exemple est donné dans la figure 4.3.4.
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Figure 4.3.4 :Carte de température disponible &8 MEDOC.

Un autre produit a valeur ajoutée est en préparatiosera mis a disposition pendant le
premier semestre 2014, a savoir : un cataloguélatednts (observés en EUV) indiquant
pour chaque filament ses caractéristiques globdjessition des pieds, longueur,

orientation...). Un exemple est donné dans la figu8 (voirBuchlin et al.,2012).

Figure 4.3.5 :Carte de filaments prochainement disponible & MEDO

Les partenaires naturels de MEDOC sont le CDPPAS32000. La collaboration
avec BASS2000 se traduit pour l'instant par I'iflateon a MEDOC d’outils développés
dans le cadre du projet européen HELIO (FP7), tiahsat d’assurer la continuité du service
par redondance. C’est le cas du Heliospheric Fedbatalog d'ores et déja disponible a
MEDOC. La collaboration avec le CDPP se fait principalet@etravers I'outil Propagation
Tool du CDPP et par la fourniture de films par MEDQe Propagation Tool permettant de
relier I'état du Soleil a une perturbation obseraédleurs dans le systeme solaire). A l'avenir,
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cette collaboration va s’intensifier avec la missiBOLAR ORBITER. Il s’agit en effet
d’optimiser I'exploitation des données de cettesiis en connectant les mesurassitu
(spécialité du CDPP) avec celles obtenues parétdétion (spécialité de MEDOC). Une
réflexion a débuté pour définir les outils dontclammunauté a besoin pour I'analyse et
I'interprétation des données des différents insamits de SOLAR ORBITER.

4.3.3. BASS2000

L'OMP et le site de Meudon travaillent en étroitelaboration. Leurs données
respectives sont complémentaires, ainsi que leyrerége. lls se sont partagés les
participations aux grands projets solaires intéonaux. Le site de Tarbes a été directement
impliqué dans la partie gestion des données dusigBPeStudy » EST, et il est membre de
Solarnet. Le site de Meudon s’est spécialisé d@isservatoire Virtuel et la définition de
standards, avec notamment sa participation dan®OEEELIO, SOTERIA, CASSIS.

< OMP

L'OMP archive et met a disposition les donnéesdENIIS et du coronographe et des
imageurs Soleil entier CLIMSO au Pic du Midi. lichive également les données du
radiohéliographe de Nancay. L'OMP a décidé deétagrogressif de I'activité de base de
données solaires de Tarbes dans le cadre d’OV-B$€&voit de maintenir l'archivage des
données THEMIS pour un temps a définir, et considgre la base de données CLIMSO
fera encore partie des priorités du futur centre.

& Site de Meudon

Meudon propose l'acces aux données du Soleil eertieaux données synoptiques
(spectrohéliographe héliographe, tour solaire pdaudon ; 3 images par jour pour RH, 1
spectre par jour pour DAM a Nancay ; 3 images CLO&ns chaque longueur d’onde et
par jour pour le Pic du Midi). La période 2010-2GL8u les évolutions suivantes :

- ajout des observations ¢iCall) du spectro-héliographe de Coimbra (Porjugal2010.

- ajout des observations ghide la lunette USET de Bruxelles en 2012.

Une grande partie de l'activité est liee au progreemeuropéen HELIO (terminé en
novembre 2012) qui se traduit par la présence d'tteliophysics Feature Catalogue » a
Meudon (filaments, protubérances, régions actitresis coronaux, taches, types lll, radio-
émissions meétriques, allant pour certains de 192018). Ce catalogue est en cours de
couplage avec les données anciennes utiliséedgoanstruction des cartes synoptiques de
I'activité solaire. En 2014, les données synoptigpapier depuis 1919 seront saisies pour
étre intégrées et mises a disposition de la comatanaffrant ainsi prés d’'un siécle de
données. L'ensemble des services HELIO est en abinstallation dans le cadre de OV-
Paris. Le nombre de pages web consultées en moyamran (hors moteurs de recherche)
sur la période considérée est de l'ordre d'une idéizade millions par an auxquelles
s’ajoutent environ 15000 acces FTP par an. Leip@ox pays utilisateurs sont : France,
USA, Grande Bretagne, Suisse, Allemagne, BelgiRussie, Italie.

4.3.4. CERCLe
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Le CERCLe (acronyme pour « Cycle, Eruptions et Ragoent Cosmique au
LESIA ») fournit des données et services liés &ulaveillance de l'activité solaire. Ce
groupe exerce la responsabilité scientifique desit@ars a neutrons francais (Terre Adélie
et lles Kerguelen, la responsabilité technique tétanla charge de ['IPEV). Cette
responsabilité inclut la validation, I'archivage lat diffusion des données. Le CERCLe
fournit des données de base pour la surveillance dises d’irradiation regues par le
personnel de I'aviation civile francaise (collaktgwa DGAC, IRSN). Il fournit par ailleurs
une prévision du cycle d'activité solaire pour Baographie. Au niveau international, le
CERCLe est I'un des moteurs du réeseau NMBB\v.nmdb.el, qui diffuse les données
des moniteurs a neutrons européens et d’'un nombigsant de moniteurs non-européens
(Etats-Unis, Mexique, Afrique du Sud).

Un succés majeur des dernieres années a été Usidiffen temps réel (un jeu de
données par minute) des mesures des deux moniteurgais (depuis 2010 et 2012,
respectivement). Ces données sont utilisées péwude de processus solaires (événements a
particules relativistes) et des applications enémré@togie de I'espace. Le CERCLe joue
aussi un réle d’expert (collaboration CNES, CLS,EPM\, Armée de I'Air, aviation civile).

Au niveau recherche, les moniteurs a neutrons getraontinuer a jouer un réle important

en tant que détecteurs de particules trés énevgstigccelérées dans les événements solaires.
Un couplage des observations des moniteurs avéesceés satellites aux plus basses
energies devra étre développé. Il constituera alorsomplément précieux des détecteurs de
particules de SOALR ORBITER.

4.3.5. SIIG
4.3.5.1. Faits marquants

Le Service International des Indices Géomagnétig(®$G) est un service de
référence pour les indices d'activité géomagnétigaennus par I'International Association
of Geomagnetism and Aeronomy (IAGA). Le SIIG est @mtité transverse, a cheval entre
les communautés Terre Interne et Astronomie-Asysigine (SO6). Le SIIG a les
responsabilités suivantes :

- calcul et publication des indices d'activitt matigue aa (basé sur deux stations
antipodales) et am (basé sur un réseau planéwiptud de 20 stations) avec fourniture
des valeurs "Quicklook™" ("Provisional” et "Definié") dans des délais aussi brefs que
possible.

- mise a disposition (via un portail officiel) aetchivage (conservateur officiel) des valeurs
"Quicklook" ("Provisional" et "Definitive") des indes, de leur produits dérivés et des
listes d'événements remarquables reconnus par Ip@# constituer la base de données
de référence.

- calcul et mise a disposition de nouveaux indgé&smagnétiques (trial indices) pour leur
dissémination.

- référence, conseil et expertise aupres des aomeesbres de IAGA pour tout ce qui a trait
aux indices d'activité géomagnétique.

Ce faisant, le SIIG traite et manipule plus d'uremtiine de types de données différents

issus de plus de 11 sites distants.
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Les collaborations internationales du SIIG sont tiplds, a savoir : cing instituts
collaborateurs en charge de la dérivation d'indg&smagnétiques spécifiques, noeuds du
réseau Intermagnet (Global Intermagnet Nodes),oetbneux observatoires magnétiques.
Depuis 2012, le SIIG est « membre régulier » dul&/Data System de I'lCSU. D'un point
de vue structurel, le SIIG possede un "Advisory lbaommeé par le Comité exécutif de
IAGA. Ce comité se réunit tous les deux ans lors Assemblées de I'IAGA et définit la
politique générale scientifique vis a vis des irdi¢par exemple, concernant I'acceptation de
nouveaux indices). Le SIIG fait également partieB@MT (Bureau Central du Magnétisme
Terrestre) qui regroupe les services d’observatimagnétiques francais dans le domaine de
la Terre Solide. A ce titre, il est évalué tous desix ans par son Conseil Scientifique (les
dernieres évaluations ayant eu lieu en novembré 20&n octobre 2013), lequel examine le
travail opérationnel du SIIG et définit sa politigstructurelle générale.

4.3.5.2. Perspectives

La pérennité du SIIG et son potentiel de dévelomgdrnsont assurés par le transfert
initié en 2012 du LATMOS (Guyancourt) vers 'EOSStrasbourg). Sur le nouveau site du
SIIG a Strasbourg, la refonte totale du site Wels, protocoles de transferts comme de mise
a disposition des données, ainsi que des programdeneslculs des indices sont a présent en
phase de tests intensifs avant un lancement dffici014. Du point de vue scientifique,
les développements et études de nouveaux indicesagmétiques avec de meilleures
résolutions spatiale et temporelle sont réalisésa@laboration avec I'lRAP et I'lPAG
couvrant ainsi les deux communautés utilisatrid®@ss collaborations au sein de la
communauté PNST ont également été initiées av€®RP pour une alimentation réguliere
de la base de données AMDA.

4.3.6. IPODE

La base de données IPODE (« lonizing Particle ONER#abask ») de 'TONERA est
dédiée aux particules énergétiques (protons efréfex) des ceintures de radiation terrestres.
Cette base de données couvre environ quatre cyal@ises (de mars 1967 jusqu'a nos jours)
et recense environ 110 couples satellite/instruméess mesures de particules sont
disponibles le long de diverses orbites dont, atiquéier, I'orbite géostationnaire, I'orbite
de navigation GPS, l'orbite basse et des orbitgstigues. Les mesures peuvent étre tracées
sur le web a l'aide de I'outil IPSAT (lonizing Fale in Space Analysis Tool ; voir le site
http://craterre.onecert.fr/ipsptCette base de données est actualisée autonmaggti¢outes
les nuits. Les mesures des missions en cours gses @ jour et disponibles tres rapidement.

4.3.7. APIS

Les émissions aurorales planétaires sont contr@lé@es degrés divers par la pression
dynamique du milieu interplanétaire. Elles offrenttraceur performant des CIRs et CMEs
dans I'héliosphéere. C'est dans ce but que le ssARIS ttp://lesia.obspm.fr/apis/a été
ouvert a la communauté en juillet 2013. Il s’agit d'une base de données de spectro-
imagerie aurorale planétaire qui offre un libreé&c@ un ensemble de données de haut
niveau pour environ 5000 observations de JupieiSaturne et d'Uranus de 1997 a 2014. Il
est hébergé a VO-Paris Data Centre, compatible d@vh¢nstrateur du protocole EPN-TAP
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pour 'OV planéto). Ce service est interconnect@cales projets HELIO, AMDA et
Europlanet-RI.

4.4. Outils numériques
4.4.1. Modélisation et simulations numériques

La modélisation et la simulation numérique fonttigamtégrante de la physique des
plasmas solaires et magnétosphériques. Les oudtislappés permettent de faire le lien
entre différentes observations qui sont toutestéies dans le temps, et de mieux
appréhender les processus a l'ceuvre. La physigeepldsmas héliosphériques étant
caractérisée par une multitude d’échelles (depessdchelles fluides jusqu'aux échelles
ioniques et électroniques), différents codes stilisés, a savoir :

¢ des modeles multi-momentsassimilables a une approche fluide dans les mégio
collisionnelles, qui sont utilisés pour permettnee uinterprétation conjointe des
données spatiales (satellites magnétosphériquesh qiartir du sol (radars
ionosphériques). Ces modeles permettent de mienactéaiser les couplages dans
le systeme thermosphére-ionosphére-magnétospherdiimage du modéle
électrodynamique IMM dévolu a la magnétosphéeramat®u la famille de modéles
ionosphérigues TRANSCAR qui décrit la dynamiqueptiasma ionosphérique le
long des lignes de champ ainsi que le transpoceddignes par la convection.

¢ des codes MHDutilisés notamment pour comprendre les éruptiorairss, les

€jections de masse coronale, I'émergence et lamegmn du champ magnétique,
les processus de micro-chauffage coronaux, la géoéret la turbulence du vent
solaire. Ce type de codes est un complément ingésjide aux observations qui ne
permettent pas toujours de détecter le champ miggeé{par exemple dans la
couronne) ou de suivre la dynamique turbulente ksnpa aux petites échelles
spatio-temporelles. Au niveau solaire, on peut rcites codes du CPhT
(METEOSOL avec des méthodes implicites, MESHMHDcades maillages non
structurés, des solvers de Riemann pour la caplrehocs), les codes du LUTH
(explicites avec des méthodes de différences fiempactes en géométrie
sphérique et des conditions aux limites spécifijjushs LESIA (explicites et couplés
aux codes d’extrapolation décrits ci-apres), du GBEAH avec une approximation
anélastique pour la modélisation du magnétismeadjldb l'intérieur solaire) et le
code TURBO utilisé par I'lAS et le LPP (code spaktparallele, adaptatif en temps
et incluant I'effet Hall).

¢ des codes d'extrapolation des champs magnétiquesraoaux (code BLFFF-
FROMAGE et XTRAPOL-FEMQ notamment)tilisés pour analyser la géométrie
du champ magnétique dans la couronne au-dessugglens actives (par exemple
celle mesurée par HINODE ou par THEMIS).

¢ des codes a N-corpgui s'inspirent des simulations de systemes gitaiaels. Ce
type de codes est adapté aux plasmas ou les @odligiuent un réle non négligeable.
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De tels codes sont utilisés par exemple pour étueigansport de chaleur dans le
vent solaire.

¢ des codes hybrideglans lesquels les ions sont traités comme despledi et les
électrons comme un fluide (avec ou sans massejarifage de tels codes est de
décrire des processus se produisant a des échklegpetites que I'échelle fluide,
approche nécessaire par exemple pour décrire desidfres de plasma comme la
magnétopause ou linteraction du vent solaire asexdaines exosphéres (Mars,
Titan, Mercure...).

¢ des codes particulaireqqui permettent de suivre I'évolution des particudetutes
les échelles spatio-temporelles. De tels codesgdiges par exemple pour étudier
le choc d'étrave en amont de la magnétospherestierreet les processus
d’accélération associés, les processus d’'accélérati zone aurorale, ou encore les
interactions ondes-particules.

¢ des codes « Vlasov gui décrivent un plasma sans collision et permet&border
des problémes de nature cinétique comme l'accélérdti vent solaire en présence
de distributions non Maxwelliennes ou la saturatienl'instabilité et la formation
des structures « miroirs » dans la magnétosphére.

Les ressources utilisées varient beaucoup seloratlare des codes, les simulations
numeriques lourdes (par exemple MHD 3D) nécessltatiltsation de moyens spécifiques
(GENCI par exemple). On notera que les codes MHixeldgpés dans la communauté
francaise ne permettent pas encore de modéliseseleble de la chaine des relations Soleil-
Terre (en particulier I'interaction du vent solareec la magnétosphére) en raison de la tres
grande résolution spatiale requise pour la desonptu choc et de la magnétopause. Dans
ce but, une nouvelle approche (MESHMHD) est en ala développement, basée sur un
maillage tétraédrique.

On notera enfin ledogiciels de visualisation 3Dutilisés pour I'exploitation des
résultats de simulations MHD et leur extrapolatibae.développement de ce type de codes
fait I'objet de recherches spécifiques. Le code DOR par exemple offre la possibilité de
calculer la topologie du champ magnétique et diifien les régions de reconnexion
magnétique ou de formation de rubans d’éruptionaires observés dans le visible et en
EUV (points nuls, séparatrices, quasi-séparatrides)logiciel PARAVIEW est utilisé en
turbulence MHD pour identifier, par exemple, lesistures dissipatives.

4.4.2. Codes d’inversion de raies permettant I'iietation des données

La communauté PNST développe par ailleurs des cdelésansfert radiatif (transfert
polarisé en particulier) et d’inversion de raiesiqyes (e.g., code DEM dauennou et al.
2012). Ces codes sont utilises notamment pour lbitghion des données du télescope
THEMIS et pour la préparation du projet européed Hon effet, I'obtention de données
spectro-polarimétriques de bonne qualité n’est lpaseule condition pour obtenir des
mesures fiables des champs magnétiques a la sulta&oleil (ou d’autres étoiles). Des
controverses récentes (par exemple sur la valelou esur I'orientation du champ
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magnétique du Soleil « calme ») ont mis en évideggkine méthode insuffisamment

précautionneuse d’inversion des données spectaripdtriques de raies photosphériques

pouvait fausser les diagnostics. Par ailleurs,raa grand nombre de raies spectrales (en

particulier, les raies chromosphériques) sontdiéfiment inversables pour obtenir la valeur

du champ magnétique et son orientation. La capdeitta communauté a effectuer un tel

diagnostic doit progresser significativement daagpérspective des télescopes de grande

ouverture ATST ou EST. Le télescope THEMIS peubgtcbuer de par sa capacité multi-

raies et son fonctionnement dans le visible etrd¢elpe IR. Les directions de recherche sont

les suivantes :

- inversion des raies photosphériques (Soleil "edlménombres et points brillants dans les
ombres)

- inversion dans les protubérances et filaments

- inversion des raies chromosphériques.

4.4.3. Simulations « data driven » et assimilatida données

Un fait nouveau en matiére d'outils numeériques lestiéveloppement rapide des
simulations dites « data-driven » qui assimilerdgpessivement des parametres observés,
gu'il s'agisse par exemple d'éruptions solaireslwweycle solaire de 11 ans. En effet, une
quantité tres importante de données solaires gstiralthui produite quotidiennement (le
seul satellite SDO produit par exemple 2 To/jour)l eest nécessaire de développer des
modeles intégrant ces observations, comme celaadeeh météorologie depuis de
nombreuses années. Il existe plusieurs niveauxéegelappement de tels outils, du plus
simple « data-nudging » ou un terme de relaxates les données est ajouté aux équations,
a des procédures séquentielles du type "filtre dienn” ou variationnel et a une approche
plus globale. Des simulations de ce type ont étééme a la fois pour la dynamo solaire et
pour la physique des régions actives et des éngstolaires.
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5. BILAN ADMINISTRATIF ET FINANCIER
5.1 Structure et fonctionnement

Le Programme National Soleil-Terre (PNST) est uogpmme de la division
Astronomie-Astrophysique de I'INSU, créé en 1998.RNST est doté d’'un directeur, d’'un
président et d'un Conseil Scientifique (CS), toosymés par I'INSU. Pour la période 2010-
2013, le directeur était Dominique FONTAINE (LPB}§u'en mars 2012, puis Dominique
DELCOURT (LPP) a partir d'avril 2012. Pendant cqitgiode, le CS était présidé par
Sébastien GALTIER (IAS) et constitué des membrésasts :

APPOURCHAUX, Thierry (IAS)

AULANIER, Guillaume (LESIA)

BOURDARIE, Sébastien (ONERA)

BRUN, Allan Sacha (CEA)

CORBARD, Thierry (LAGRANGE)

GENOT, Vincent (IRAP)

ISSAUTIER, Karine (LESIA)

KLEIN, Ludwig (LESIA)

KRETZSCHMAR, Matthieu (LPC2E ; depuis janvier 2013)
LEBLANC, Francois (LATMOS)

LOPEZ-ARISTE, Arturo (THEMIS-UPS)

MAZELLE, Christian (IRAP)

MOTTEZ, Fabrice (LUTH)

PALETOU, Frédéric (IRAP ; démissionnaire en décearity12)
PITOUT, Frédéric (IRAP)

SAVOINI, Philippe (LPP)

Les laboratoires dont tout ou partie des thémasigieerecherche relevent du PNST, sont les
suivants :

CEA, Saclay et Bruyéres

IAP, Paris

IAS, Orsay

IPAG (ex-LPG) Grenoble

IPG, Paris

IRAP (ex-CESR, ex-LATT), Toulouse
LAGRANGE (ex-CASSIOPEE, ex-FIZEAU), Nice
LAM, Marseille

LATMOS, Guyancourt

LESIA, Meudon

LPC2E, Orléans

LPP, Palaiseau

LUTH, Meudon

ONERA, Toulouse

THEMIS-UPS, Toulouse
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Les thématiques du PNST présentent des interfasesdiautres programmes (voir 83), et
des membres du CS jouent le réle de correspond@nés de ces programmes (F. Leblanc
pour le PNP et S. Brun pour le PNPS) pour facilitéchange d’information et la
coordination de certaines actions. Le CS du PNSifem ses réunions :
* les représentants de I'INSU

Jean-Marie HAMEURY (DSA ; jusqu'en septembre 2012)

Denis MOURARD (DSA ; depuis octobre 2012)

Chantal LECOCQ (chargée de gestion)

Eric QUEMERAIS (chargé de mission a la divisionrdsbmie-Astrophysique

de I'INSU, LATMOS ; jusqu'en décembre 2012)
Philippe LOUARN (chargé de mission a la divisiortrdaomie-Astrophysique
de 'INSU, IRAP ; depuis janvier 2014)
* les responsables du groupe "Soleil-Héliosphere-Magphéres” (SHM) au CNES :

Jean-Yves PRADO (responsable thématique, CNES)

Milan MAKSIMOVIC (président du groupe SHM, LESIAysqu'en janvier

2012)

Thierry DUDOK DE WIT (président du groupe SHM, LPE2depuis février

2012)
Le CS du PNST invite également des chercheurs gdesrprésentations sur des sujets
spécifiqgues devant faire I'objet de recommandations

Le CS du PNST se réunit deux a trois fois par anséance pléniere ou par
téléconférence. Il examine la politique scientigqdu programme. Il entreprend une veille
scientifique des grands programmes internationausoaou dans I'espace dans le domaine
des relations Soleil-Terre. Il entreprend égalen@ntuivi des instruments au sol intéressant
la communauté (THEMIS, RadioHéliographe de Nangastruments solaires du pic du
Midi, EISCAT, SuperDARN) et des centres de donngmscernés par ses activités sol ou
spatiales (BASS2000, CDPP, MEDOC). Il fournit etrewne expertise dans son domaine
de compétences aupres des instances. Statutairdesentembres du Conseil Scientifique
du PNST sont également membres du Conseil Natibraicais du SCOSTEP (Comité
Scientifique de la Physique des Relations Soleitél)e comité interdisciplinaire de I''CSU
(Comité International des Unions Scientifiques).

5.2 Budget

Le budget du PNST provient dune part de [I'INSU viglon Astronomie-
Astrophysique), d'autre part du CNES comme indidaés la figure 5.1. Alors gu'elle était
relativement stable pendant la période 2006-2G0D8ptation de I'INSU a réguliérement
et trés significativement décru au cours de la péode 2010-2013passant de 200 k€ en
2010 a 85 k€ en 2013. La dotation CNES, pour st @it a peu prés constante (s'élevant a
80 k€, a I'exception de 2011 ou elle était de H)0 Kes crédits sont utilisés pour :

* le financement d'actions proposées dans le cadta@eannuel

» le financement des centres de données CDPP et BA8SIRisqu'en 2013 ; voir ci-
apres)

* la gestion a proprement parler du PNST.
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Figure 5.1 : Evolution du montant total des demandes (en
rouge) et de la dotation PNST (INSU en gris, CNBDkeu)
pour la période 2010-2013. Les segments en noiquiedt le
montant total de la dotation.

La Figure 5.2 montre la répartition du budget PN&Tsavoir : centres de données

(codées en bleu fonce), fonctionnement (en grisprejets, eux-mémes divisés en trois
catégories (instrumentation-observation en bleur,ctllaborations en vert, et ateliers-
colloques en rouge). Cette figure indique que :

Le financement des projets représente de 80 a 8b%udget du PNST. La liste
détaillée de ces projets est fournie en Annexe A.

Une grande partie (environ la moitié) des projetstg sur le développement de
collaborations (analyse de données, simulatiomsjatrx théoriques...) tandis que
l'autre moitié se répartit entre soutien a l'instemtation ou aux observations, et
organisation d'ateliers ou de colloques (y comgofioque du PNST). De tels
ateliers sont indispensables pour souder et stercta communauté. On notera ici
que les soutiens a SuperDARN et au radiohéliografghéancay font I'objet de
demandes annuelles au PNST et qu'un financementreat de I'INSU a ces
instruments serait approprié.

Pour la période 2010-2013, le financement des esntte données CDPP et
BASS2000 varie légerement d'une année a l'autns, cedinancement représente en
moyenne 10-15% du budget du PNST. En 2012, uneetion a été passée entre
UPS et INSU pour pérenniser le financement de @ aentres, les montants
figurant dans cette convention correspondant a demandés en 2011 (a savoir : 20
k€ pour le CDPP et 16,4 k€ pour BASS2000). En 204 &nancement du CDPP et
de BASS2000 par le biais de cette convention n'&tpal assuré, et les montants
alloués par le PNST ont été respectivement de k&t B& k€ comme en 2012.

La gestion du PNST a proprement parler représanteal 7% du budget. Ces crédits
sont utilisés pour les frais de déplacement des bmesndu CS, pour des
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présentations ponctuelles dans des colloques pedgentation du PNST au colloque
de la SF2A), ou des compléments de financemenpragsts.
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Figure 5.2 : Répartition du budget PNST en fonction du type
d'actions (codé en couleurs) pour la période 201B2

La figure 5.3 montre I'évolution des demandes et aiributions pour les quatre
années écoulées (de haut en bas). Comme mentiodegstis (voir figure 5.1), le budget du
PNST a considérablement diminué pendant cette geéieduction d€b8% de la dotation
INSU), mais le nombre et le montant total des detaarsont restés a peu prés constants (de
l'ordre de 320 k€). Il en résulte @imcteur de pression croissant (passant de 1,65 2810
a 1,85 en 2013) et des montants alloués plus faglée nombre d'actions non retenues
chaque année étant a peu pres identique. Le faitegnombre de demandes reste a peu prés
constant au fil des ans suggére que I'AO PNST gpode le moment son attractivité en
dépit de financements moindres. Cette évolutiopagtculierement visible si I'on considére
le montant médian des demandes et des financeraéntsués. En 2010, la demande
médiane était de 11 k€ avec un financement médeab,4dl k€. En 2013, cette demande
médiane est passée a 8,40 k€ avec un financemelidnmde 4,4 k€. Plus précisément, en
2013, 13 projets ont recu un financement inférmuégal a 4 k€. Si le budget du PNST et le
nombre de demandes restent a ce niveau, il comaet®l s'interroger sur le processus de
sélection, a savoir : moins de projets financésmain niveau significatif, ou davantage de
projets avec financement a minima pour chacun d'®uxil convient toutefois de garder a
I'esprit que nombre de demandes faites au PNSThtvéseallier le manque de moyens des
laboratoires.



PROGRAMME NATIONAL SOLEIL-TERRE 2010-2013 82

2010 ]
(demande) mediane =11.00 ke
(attribue) mediane = 6.40 ke

(keuros)
>

(keuros)

(keuros)

(keuros)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DU PROJET

Figure 5.3 : Montants des demandes (en rouge) et montants
attribués (en bleu) de 2010 a 2013 (de haut en bas)valeurs
a droite dans chaque panneau indiquent les vateétianes

(demandées et attribuées).

Enfin, le tableau 5.1 résume les demandes et @itits pour les quatre années
écoulées. Ce tableau fait apparaitre un facteprefsion passant de 1,46 en 2011 a 1,85 en

2013.

2010 2011 2012 2013
Dotation INSU 200 k€ 130 k€ 120 k€ 85 k€
Dotation CNES 80 k€ 101,5 k€ 80 k€ 86 k€
Total dotation 280 k€ 231,5 k€ 200 k€ 171 k€
Nombre demandes 36 29 33 33
Total demandes 461,24 k€ 338,26 k€ | 346,35 k€ 316,9 k€
Facteur pression 1,65 1,46 1,73 1,85

Tableau 5.1 Résumé des dotations et demandes pour la péridde2ZiL 3.
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5.3 Ressources humaines

A l'occasion de son renouvellement, le conseilrdifigue du PNST a lancé une vaste
enquéte pour recenser le nombre de chercheursgeasts-chercheurs, post-doctorants et
thésards présents dans les 15 laboratoires relevaptrtie du PNST. Il ressort de cette
enquéte que la communauté PNST comprend 241 chesctient 123 permanents de moins
de 65 ans, 35 émérites et 83 non permanents. Néasrgons ci-apres les résultats obtenus.

Histogramme des ages du PNST
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Figure 5.4 :Histogramme du personnel relevant du PNST.

La figure 5.4 montre I'histogramme des ages descbieeirs permanents du PNST (a la
date du 31 décembre 2013). Apparaissent egalenaestaktte figure les post-doctorants et
thésards sans distinction d’age pour souligner lgugivier de jeunes chercheurs reste
important dans notre communauté. Ce vivier estfiet @omparable a celui recensé pour la
période 2006-2009. En revanche, la figure 5.4 metéegidence une nette dérive de
I'histogramme vers le haut, avec une trentaine Heraheurs émérites. Malgré les
recrutements récent® moyenne d’'age des chercheurs du PNS3st désormais de plus
de 52 ansDans tous les laboratoires, on note une impboatie chercheurs de plus en plus
jeunes dans les grands projets de la disciplinegeit n’est pas sans danger puisque cette
implication se fait au détriment de l'activité stiBque a proprement parler de ces jeunes
chercheurs (et par suite de leur laboratoire).
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Répartition par co rps des
permanents
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Figure 5.5 :Répartition par corps des permanents.

La figure 5.5 qui montre la répartition par corpssdermanents place toujours le
CNRS (section 17) en position dominante avec envB8% de l'effectif. L'Université
(section 34 du CNU) et le CNAP (Astronomie) ont m@nant autant de membres et
constitue chacun 18% de l'effectif. Les autresuss&a{CEA et Observatoire) représentent
11% des chercheurs.

Répartition géographique
des permanents
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Figure 5.6 :Répartition géographique des permanents.
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La figure 5.6 qui montre la répartition géograpales permanents, révele une forte
domination de la région parisienne qui regroupe B&94'effectif du PNST. En province,
Toulouse est le site le plus important avec 20%l'eléectif, suivi de Nice (10%) et
d'Orléans (9%). Le reste de la communauté esttrépa Grenoble, Tenerife et Marseille
(avec au total 5% de I'effectif).

Répartition des permane nts par laboratoire
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Figure 5.7 :Répartition des chercheurs permanents par labogatoi

La répartition des chercheurs permanents (incllestémeérites) par laboratoire est
décrite dans la figure 5.7. Cette figure indique ¢pi LESIA est le laboratoire ou l'activité
du PNST est la plus fortement implantée, avec Frotteurs permanents répartis en deux
poles (pble solaire et pble plasma). Viennent éadURAP (24 chercheurs) et le LPP (21
chercheurs). Les laboratoires LAGRANGE, LPC2E, S ATMOS suivent avec 12 a 16
chercheurs. On peut également relever un nombrertant d’émérites a I'lAS et au LPC2E.
Les autres laboratoires sont de taille plus modasex moins de 10 chercheurs (CEA,
ONERA, THEMIS, LUTH, IAP et LAM).
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5.4 Bibliographie

L'évolution du nombre de publications de la comnutié@d@NST au cours de la période
2010-2013 est illustrée dans la figure 5.8. Aulidt&38 articles ont été recensés dans des
revues a comité de lecture, et 1705 dans d'auteses (source NASA/ADS Metrics
Summary, 13 mai 2014). Ces chiffres sont globaléroemparables a ceux indiqués dans le
bilan 2006-2009. Remarquons que de nombreusedoddidons existent au sein du PNST
et qu’il n’est donc pas pertinent de réduire cettermation a un peu moins de deux articles
par an et par chercheur PNST (242 chercheurs résgmir un peu moins de 400 articles
par an dans des revues a comité de lecture).
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200
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Figure 5.8 :Nombre de publications PNST de 2010 a 2013 avec
comité de lecture (rouge) ou sans comité de le¢hles).

La communauté PNST est également engagée dansyskiprojets ANR et FP7. La liste en
est fournie en Annexe B.
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6. CONCLUSIONS

Le Programme National Soleil-Terre (PNST) de lasion Astronomie-Astrophysique
de I'INSU est centré sur I'étude de l'atmosphédairey des relations Soleil-Terre et de
I'environnement ionisé de la Terre. Ce programmeluin également I'étude des
magnétosphéres planétaires qui permet d'enrichire noompréhension des processus
physiques a l'ceuvre.

Les thématiques du PNST couvrent I'ensemble destiqne actuelles sur les
environnements plasmas du Soleil et de la Terrgialjit d'une part de comprendre des
processus physiques, a savoir :

» la génération et le transport du champ magnétigusaleil

» le couplage entre différentes régions de plasma

» les processus impulsifs et éruptifs de conversiéneaigie et du transfert d'énergie
aux différentes échelles, la caractérisation detuidulence et des processus
d'accélération de particules a de hautes énergies.

Il s'agit d'autre part de développer notre compréiom du systéme Soleil-Terre dans
son ensemble, a savoir :
 |'effet du vent et de l'activité solaires sur Veannement plasma de la Terre
(magnétosphere, ionosphere)
* les couplages de différents environnements "plasnére eux et également avec
I'atmosphere neutre
* l'interaction entre Héliosphere et milieu intelisiee.

Ces différentes thématiques sont largement parsagpar la communauté
internationale. Elles figurent notamment danBéeadal Report on Solar and Space Physics
(US National Academy of Sciences) pour la périodE322022 et, au niveau Européen, dans
la Question 2 ("How does the solar system workidtifiee dans le programme Cosmic
Vision de 'ESASpace Science for Europe 2015-203%ulignons le lien qui y est établi
avec les interrogations sur l'origine et le dévplpent de la vie : "To characterise
completely the conditions needed to sustain lispeeially in an evolved form, we must
therefore understand the solar magnetic systemjatiability, its outbursts in large solar
eruptions and the interactions between the hel@gphnd planetary magnetospheres and
atmospheres..."

Les grandes questions au cceur des activités du PN&@nt donc naturellement sur

les mécanismes fondamentaux dans les plasmas fagtigpes L'héliosphére est en
quelque sorte un laboratoire astrophysique uniquepour lequel nous pouvons disposer
de mesures in situ ainsi que d’observations a haut&solution spatiale et temporelle.
Au sein de ce programme, les grandes questionsssied sont abordées d'une part a l'aide
de moyens d'observation au sol et dans I'espandgral’part a I'aide de travaux théoriques,
de modélisation ou de simulations numériques gradlement centrés sur la physique des
plasmas.

Les themes du PNST sur les relations Soleil-Tesrelgisent a des intéréts communs
avec la physique stellaire et avec les environnésnefautres planetes. L'étude des
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magnétospheres planétaires permet en effet d'@nriolre compréhension des processus
plasmas a l'ceuvre dans le systéme Soleil-Terreso@ie souvent les mémes équipes qui
travaillent sur les magnétosphéres de la Terréaetrds planétes. Les études comparatives
avec des étoiles autres que le Soleil ont égalemenble important pour les recherches

menées au sein du PNST sur l'origine de l'actisdiaire. Notons d'autre part que la

météorologie de I'espace (autrement dit, I'étudéad@ponse du systéme magnétosphere-
ionosphére-thermosphére terrestre a l'activité dlei§ constitue une extension naturelle

des activités du PNST, qui inclut la coopératiorecades utilisateurs en dehors de la
recherche. Le périmétre des activités du PNST @st ¢@lus large qu'auparavant, mais ces
activités restent centrées sur I'étude des reltsmieil-Terre, et il n'y a pas lieu de redéfinir

les contours du programme.

Le PNST s'appuie swne approche coordonnée de plusieurs communaubdsil(S
vent solaire, magnétosphére, ionosphére), réuniskiférentes techniques d'observation et
de modélisation. Cette approche a accompagné ¢&migrdéveloppements de la discipline
au niveau international, notamment les projets ritdérs comme SOHO, STEREO,
SOLAR ORBITER, SOLAR PROBE PLUS. Il était souligimés du précédent exercice de
prospective qu'il existait une bonne coordinatian ld communauté ainsi qu'une forte
reconnaissance au niveau international. Ces deumtspdorts restent d'actualité avec
toutefois quelques nuances. La communauté PNSdoatestablement une identité forte, et
les nombreux ateliers organisés ou la participaitigportante aux colloques nationaux qui
ont été organisés (Palaiseau, 2010 ; Lalonde dagdda2012 ; Sete, 2014) attestent une
bonne coordination. Il faut souligner par ailleursnombre significatif de projets ANR et de
participations aux projets européens. On notermméms un émiettement des équipes
engagées dans les projets, comme souligné ci-ajpasforte reconnaissance de la
communauté PNST au niveau international est, ealigsia incontestable avec de trés
nombreuses collaborations scientifiques et teclesguainsi que des sollicitations a
participer aux grand projets internationaux. Daddmaine de I'instrumentation spatiale, la
communauté francaise a notamment une compétenannge dans la réalisation de
détecteurs de particules, de capteurs électriguagnétiques et radio, en spectroscopie et en
imagerie UV-EUV, ou encore en coronographie. Cetienpétence se traduit par une
implication des laboratoires francais a des nivedeixesponsabilité importants par exemple
dans les grands projets de I'ESA (SOHO, CLUSTERPIBEOLOMBO, SOLAR
ORBITER, JUICE...) et de la NASA (THEMIS, STEREOM&, SOLAR PROBE PLUS...).
Dans le domaine de l'instrumentation au sol, lemmétences de la communauté francaise
sont également reconnues, par exemple en spedanrpétrie optique (télescope THEMIS),
en interféerométrie et spectrographie radio sol@NBH et spectrographes de Nancay) ou
encore dans les radars ionosphériques. On noterailfurs I'excellence des centres de
données CDPP et MEDOC, comme en témoignent le reoadibcces enregistrés et l'intérét
gue ces centres présentent pour le programme Siaedional Awareness (SSA) de I'ESA
orienté vers la météorologie de I'espace. Parmpdasts forts, notons enfin l'ouverture du
PNST vers d'autres environnements planétaires patichir notre compréhension des
processus a l'oeuvre dans les plasmas, ainsi gumtgeactions nouvelles avec les plasmas
de laboratoire et de fusion.

Concernant les points faibles du PNST, il étaievéllors du précédent exercice de
prospective que la communauté PNST était affeciéel@ nombreux départs a la retraite et
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un manque criant de personnel ITA permanent. $e abfficulté structurelle ne se limite

pas a la seule communauté PNST, elle y prend un ¢atique. Par exemple, les

développements en instrumentation spatiale mobtlides équipes sur de nombreuses
années, exigeant compétences et savoir faire gpeneent étre ponctuellement remplacés
par des CDD. La forte diminution des recrutemerdadait en outre a une réduction

importante de la taille des équipes engagées @angrbjets. On notera comme autre point
faible que la communication sur les thématiques RNIST pourrait étre davantage
développée, aussi bien pour le recrutement de dodto en provenance des écoles
doctorales d'Astronomie-Astrophysique que pourrbngd public (concernant par exemple
les aspects sociétaux des relations Soleil-Terre).

Le PNST a favorisé I'évolution de recherches inddpates sur les différents plasmas
du systéme solaire vers une recherche coordonnégstiéme Soleil-Terre. Cette stratégie
est clairement celle de la communauté internatgramme en témoigne le développement
de la mission SOLAR ORBITER au niveau européeneobDdcadal Report on Solar and
Space Physics Physi¢Etats-Unis) pour la période 2013-2022 quand écpnise d'étudier
le systéme Soleil-Terre-Héliosphere dans son engerhd communauté francaise, avec le
soutien de I'INSU et du CNES, fournit une contrnttmajeure aux instruments pour cette
recherche. Le PNST a contribué a animer une relsbarcordonnée qui apporte une valeur
ajoutée par des instruments au sol, les bases weéds, la simulation numérique et la
théorie. C'était le cas dans I'exploitation deggtsgphares de la discipline dans les derniéres
années, tels SOHO, CLUSTER et STEREO. Cette relsbdéalérée doit se poursuivre dans
I'exploitation des grands projets en cours et dangréparation des missions futures,
notamment SOLAR ORBITER et BEPI COLOMBO. Il est mplament souhaitable que
I'action du PNST dans la coordination de ces retiesrse poursuive.
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Le tableau ci-apres présente la liste des demagides attributions pour la période 2010-2013. Rbague année, les montants demandés
et ceux attribués (sur crédits INSU ou sur cré@iMES) sont indiqués en k€. Les projets sont codésoelleurs en fonction de leur type
(collaborations en jaune, ateliers et colloqueseaty centres de données en bleu, instrumentatiohservation en blanc, action non financée en

gris).
2010 2011 2012 2013
(k€) (k€) (k€) (k€)
Proposant Titre Dem. [INSU CNES Titre Dem. |INSU |CNES Titre Dem. |INSU |[CNES Titre Dem. |INSU |CNES
Alexandrova Turbulence dans 8 6 Vent solaire et 9 6,5 |[ Turbulence dans le 8 4,4
les plasmas turbulence dans les vent solaire et dans
spatiaux, structures plasmas spatiaux I'environnement
cohérentes, magnétique des
dissipation aux planétes
petites échelles
Amory Variations de 2 0 0 Etude des variations a 4 2,5 Ecole ISWI au 2,5 1,8
I'ilonosphere long terme de Maghreb
équatoriale liees I'ilonosphére et du
aux différentes champ magnétique
classes d'activité et terrestre
événements
solaires
Appourchaux [ Conférence 5 4
GONG2010-
SOHO24
Barthélémy || Polarisation des 10 2 Polarisation des 15 3 Polarisation des 16 2,9
émissions émissions aurorales émissions
aurorales thermosphériques thermosphériques
planétaires
Blelly Radars a diffusion 12,2 7

incohérente :
EISCAT et EISCAT
3D
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Bocchialini Etude multi- 9,4 Etude multi- 8,7 Etude multi- 9,25 0 0
instruments des instruments des instruments des
interactions et de la interactions et de la interactions et de la
dynamique des dynamique des dynamique des
plasmas du plasmas du plasmas du systeme
systeme Soleil- systeme Soleil- Soleil-Terre
Terre Terre

Bommier Missions 25 14,5 Missions 2 2 Missions d'observation 12 12
d'observations a d'observation a a THEMIS
THEMIS THEMIS

Bommier Désambiguisation 5 4 Inversion avec 12 7.4 Cartographie 8 3,7
des cartes de prise en compte de magnétique des
vecteur champ l'asymétrie des régions actives
magnétique profils solaires
observées par
THEMIS

Bommier Délégation 15 7,5
francaise au
colloque "Solar
polarization
workshop 6"

Brun Simulations 6 1,6 Théorie, 10,6 8,4 Théorie, simulations et | 17,6 11,9 || Théorie, Simulations 20 10,8
globales de la simulations et observations du soleil, et Observations du
convection et du observations du des étoiles de type Soleil, des étoiles de
magnétisme du soleil, des étoiles solaire et de leur type solaire et de
soleil et des étoiles de type solaire et environnement leur environnement

de leur
environnement

Buchlin Chauffage coronal 8 6 Chauffage coronal 8
aux petites échelles a petite échelle

Corbard PICARD-SOL : 11 6,4
faisabilité de
mesures

métrologiques
solaires au sol
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Crozet Expérience CRDS 5 Mesures en 5 0 0
pour la laboratoire et
spectropolarimétrie observations solaires
stellaire des spectropolarimétriques
composés hydrures de FeH
métalliqgues
Damé Coronographie solaire 7,5 0 0 ESCAPE 12 0 0
Antarctique Coronographie
solaire Pic du Midi et
Antarctique
Delcourt Colloque de 15 9,8
renouvellement du
PNST
Delcourt Forum sur la 6 6
météorologie de
I'espace
Demoulin Etude des 20 15,5 | Structuration et 20 15 | Structuration et 20 10,8
interfaces dans dynamique de dynamique de
I'atmosphére I'atmosphére solaire I'atmosphére solaire
solaire : de
I'émergence de flux
aux nuages
magnétiques
Dintrans Meeting annuel du 25 2,5
code MHD
international libre
"Pencil code"
Dubernet Participation a 4 0 0
colloque final de
VAMDC
Dudok de Météorologie de 10,2
Wit I'espace :
irradiance solaire et
études
thermosphérigues
Fabrice Radiohéliographe 15 11,5 Radiohéliographe de 14,6 | 13,6 Radiohéliographe et 16 8,8

de Nancay

Nancay

surveillance solaire a
Nancay
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Faurobert Vers la trés haute 16 8 Etude de 23 11,4 | Méthodes a haute 10 6,9 Explorations 3D de 10 51
résolution en I'atmosphére résolution angulaire et I'atmosphére solaire
physique solaire : solaire a haute haute dynamique pour
de la photosphéere résolution spatiale : I'étude de
a la couronne de la photosphéere I'atmosphére solaire
a la couronne
Fontaine Organisation 11 11 Colloque Météo de 4,5 4,5
ateliers (EST - I'Espace
solaire sol -
missions futures)
Fontaine Colloque PNST 24,6 24,6 | Colloque PNST 10 9
Galopeau Diagnostics des 8,4 3 Diagnostic des 8,4 Diagnostic des 8,4 4 Exploration multi- 8,4 0 0
processus processus processus échelle des
magnétosphériques magnétosphériques magnétosphériques magnétospheres
accessibles par les accessibles par les accessibles par les planétaires par les
rayonnements rayonnements rayonnements émissions radio non-
planétaires planétaires planétaires thermiques
Génot CDPP 11 11
Grappin Turbulence et 9 6 Turbulence, 9 Turbulence, 9 7 Turbulence, 10 6,2
dynamo, dynamique de la dynamique de la dynamique de la
dynamique de la couronne et du couronne et du vent couronne et du vent
couronne et du vent solaire solaire solaire
vent solaire
Jacquey CDPP 26,5 23 CDPP 21 21 CDPP 15 11
Kerdraon Radiohéliographe 22 15
de Nancay
Klein Particules non 10 8 Particules non 5 Particules non 19 12 Accélération de 12,8 7.2
thermiques dans thermiques dans thermiques dans particules, processus
I'atmosphére I'atmosphére I'atmosphére solaire et cinétiques et radiatifs
solaire et I'espace solaire et I'espace I'espace dans 'atmosphére
interplanétaire solaire
Koechlin Acquisition et 10,75 5

valorisation
scientifique d'images
de la photosphére et
des protubérances
solaires
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Krafft Interactions de 10,5 3,7
paquets d'ondes de
Langmuir avec des
faisceaux de
particules
énergétiques dans
des plasmas
fortement
inhomogeénes du
vent solaire
Lamy Mesure du 30 Etude du diamétre 29 0 0
diameétre solaire solaire par chrono-
par imagerie rapide datation et
CCD et chrono- observations
datage
Leblanc Vers une modele 9,75 8,6
intégré thermospheére-
ionosphere-
mésosphére
Lilensten Observer la 26,8 2,2
polarisation sur tout
le spectre auroral
Lopez Ariste [|HD_TUNIS 6 Mesure des conditions | 8,6 6 Mesure des 8 2,6
magnétiques et conditions
physiques du plasma magnétiques et
des protubérances physigues du plasma
solaires des protubérances
solaires
Malherbe Observations solaires 2 0 0 Observations 1,3 1
systématiques THEMIS:

Abondances solaires
et stellaires /
tentative de mesure
de B sur Cor Caroli
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Malherbe IAUS300 Colloquium 8 3
"Nature of
prominences and
their role in Space
Weather"
Marchaudon | SuperDARN 16 10 SuperDARN 12 9 SuperDARN France 7 6,7 SuperDARN France 7 6
France France
Marchaudon | TIMME 18 11 TIMME 12 9 TIMME 5 5
Mazelle Etude de la 22 Etude des 16 12 ([ Etude des processus 16 12 |[Etude des processus | 12 7,3
macro/micro processus de de turbulence de turbulence
turbulence dans le turbulence gouvernant une onde gouvernant une onde
choc terrestre gouvernant une de choc sans collision de choc sans
onde de choc sans collision
collision
Modolo Interaction plasma- | 11,23 4 Interaction plasma- 10 6 1 Couplages ions- 6,5 2,4
neutres dans les neutre dans les neutres dans
environnements environnements I'environnement de
planétaires planétaires Ganymeéde :
préparation a la
mission JUICE
Mottez Radiations 5,18 4 Ondes d'Alfvén, 8 6
kilométriques physique des
terrestres ou aurores polaires et
impulsives et des plasmas
accélérations des spatiaux
électrons par des
ondes d'Alfvén
Paletou BASS2000 19,6 16 BASS2000 16,4 | 14,6 BASS2000 14,7 9,6 BASS2000 9,6 9,6
Pantellini Modélisation 10 5 Modélisation 8 1
numérique et numérique et
observation du vent observation du vent
solaire solaire
Pariat Emergence de flux 3 2,2

magnétique dans
I'atmosphére solaire:
5éme atelier
international
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Petit Dynamo des 2,5 2,5 Dynamo des 2,5 2 Dynamo des jumeaux 2,5 0 IAUS 302 - Magnetic 5 3,7
jumeaux solaires : jumeaux solaires : solaires : comparaison Fields Throughout
comparaison entre comparaison entre entre observations et Stellar Evolution
observations et observations et simulations
simulations simulations
Pitout Radars a diffusion 8,5 5 Radars a diffusion 6 4,5 Radars a diffusion 6,5 4,4
incohérente - incohérente - EISCAT incohérente :
EISCAT & EISCAT & EISCAT 3D EISCAT et EISCAT
3D 3D
Pitout Thermosphere- 8 51
lonosphére-
Magnétosphére
Multi-Echelles
(TIMME)
Politano Instabilités, 15 12 Instabilités, 10,4 10
structures et structures et
turbulence dans les turbulence dans les
fluides conducteurs fluides conducteurs
et plasmas et les plasmas
magnétisés magnétisés
Pottelette Atelier international 6 Atelier International 6 3,7
sur la physique des sur la Physique des
régions aurorales : Régions Aurorales:
Avancées et Avancées et
Perspectives Perspectives
Retino Reconnexion 15
magnétique dans le
systeme solaire
Rincon Nature de 6,2 3,7
I'opération :

Organisation d'une
école de physique
des Houches




PROGRAMME NATIONAL SOLEIL-TERRE 2010-2013 97
Roudier Imagerie solaire a 18,93 | 14,7 CLIMSO 3,06 2,8
grand champ et
étude de la
variation en latitude
de la température
de la photosphére
avec la lunette
Jean Rdsch et
CLIMSO
Schmieder Etude des 30 20
interfaces dans
I'atmosphére
solaire : de
I'émergence de flux
aux nuages
magnétiques
Sulem Instabilités, structures 8 Turbulence et 7 4,4
et turbulence dans les structures dans les
fluides conducteurs et plasmas
les plasmas héliosphériques
magnétisés
Turck- Manifestations 13 6 Manifestations 10 1,5 Manifestations 7,5
Chiéze d'activité solaire en d'activité solaire d'activité solaire avec
sismologie et avec les les instruments de
modélisation instruments de sismologie et
associée sismologie et modélisations
modélisations associées
associées
Zarka Structure et 15,6 3,7

dynamique des
magnétosphéres de
Jupiter et Saturne,
émissions
électromagnétiques
et étude des
environnements
planétaires et
recherche
d'exoplanétes avec
LOFAR
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Zaslavsky Nano- 9 4
poussiéres :détection
radio et interaction
avec le vent solaire
446,44 1852 80 325,16 116,9 101,5 335,65 109,3 80 3049 73 86
14,8 12
10,7 CS CS

CSs 13,1 CS
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ANNEXE B : AUTRES PROJETS (ANR, FP7)

= Projets ANR

1. HELIOSARES

Pl : F. Leblanc (LATMOS, Guyancourt)
Labos PNST : LATMOS, IRAP
Septembre 2009 - Septembre 2013

2. Jeune Chercheur THESOW (Turbulence HEatingerS®lar Wind)
Pl : F. Sahraoui (LPP, Palaiseau)

Labos PNST : LPP, Lagrange

Janvier 2012 - Janvier 2016

3. TOUPIES

Pl : J. Bouvier (CEA)

Labos PNST : CEA

Janvier 2012 - Janvier 2016

4. IDEE (Interactions Des Etoiles et des Exoplas)ete
Pl : F. Baudin (IAS, Orsay)

Labos PNST : IAS, LESIA

Janvier 2013 - Janvier 2017

5. MARMITE (MAgnetic inteRactions at Mercury betwethe InTerior and the Exosphere)
Pl : B. Langlais (LPG, Nantes)

Labos PNST : LATMOS, LPP

Avril 2014 - Avril 2018

@ Projets LABEX-IDEX

1. DAMSE (IDEX Sorbonne-Paris-Cité)
Co-PI1: S. Brun (CEA)
Janvier 2013 - Janvier 2016

2. VKstar (IDEX Paris-Saclay)
Co-PI1: S. Brun (CEA)
Janvier 2014 - Janvier 2015

3. Turbulence cinétique dans la magnétogaine teerdsabex Plas@Par)
Pl : F. Sahraoui (LPP)
Janvier 2014 - Juin 2016

= Projets FP7

1. HESPE (High Energy Solar Physics Data in Europe)
Pl M. Piana (Univ. Genova, Italie)

Labos PNST: LESIA

Décembre 2010 - Novembre 2013



PROGRAMME NATIONAL SOLEIL-TERRE 2010-2013

2. SEPServer (Data Services and Analysis ToolS&bar Energetic Particle Events and
Related Electromagnetic Emissions)

PI: R. Vainio (Univ. Helsinki, Finlande)

Labos Francais: LESIA, CSNSM Orsay

Décembre 2010 - Novembre 2013

3. SPACECAST
Labos PNST : ONERA
Mars 2011 - Février 2014

4. MAARBLE
Labos PNST : ONERA
Janvier 2012 - Décembre 2014

5. SHOCK (Solar and HeliOspheric Collisionless Kic®):
Pl : D. Burgess (Queen Mary College, London, UK)
Labos PNST : LESIA

Janvier 2012 - Décembre 2015

6. SPACESTORM
Labos PNST : ONERA
Avril 2014 - Mars 2017

= Autres

1. SOTERIA (Solar Terrestrial Interactions and Avels)
Pl : G. Lapenta (Ku-Leuven, Belgique)

Labos PNST : LPC2E, LESIA

2009-2011

2. ATMOP (Advanced Thermosphere Modelling for ORiediction)
Pl : Noelia Sanchez Ortiz (DEIMOS-Space, Espagne)

Labos PNST: LPC2E

2011-2013

3. SOLID (First European Solar Irradiance Database)
Pl : W. Schmutz (PMOD, Suisse)

Labos PNST : LPC2E

2012-2015

4. (COST) TOSCA (Towards a more complete assessofi¢iné impact of solar variability
on the Earth's climate)

Pl : T. Dudok de Wit

Labos PNST : LPC2E

2012-2015



