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AVERTISSEMENT

On trouvera, a la fin de cet ouvrage, une bibliographie relatant les divers
travaux de 1l'auteur. Dans le texte ci-dessous, les articles et communications
gont signalés respectivement par les sigles An ou Cn, n désignant leur numero
dfordre dang cette bibliographie.

J'ai soutenu ma thése de 3eéme cycle intituleée "Equilibre
magnétohydrodynamique des protubérances solaires™ en avril 1983. Les articles
Al, A2, A3, A4 ainsi que les communications €2, €3 et C5 en constituaient
l'ossature. Le présent travail est la continuation logique, l'élargissement et
l'approfondissement des recherches déja entreprises : la dynamique, les
instabilités MHD ainsi gque les mécanismes de condensation des protubérances vy
sont étudiés, tant d'un point de vue observationnel gque théorique (simulations
numériques en particulier), Les articlesg A6, A7, A8, AlO, Alz, Al4, AlS ainsi gue
les communications €4, C7, Cl4, Clé et C19 énuméres dans ma bibliographie
constituent l'essentiel de ce mémoire de these.

J'ai néanmeoing eétendu considérablement, depuis 1983, mon champ
dinvestigations, avec l'étude de la chromosphére calme (A5, Al7, Cli, C13), de
la photosphére calme (granulation, travaux en cours avec T. Roudier et R.
Mﬁller), de la couronne (A9), et enfin des éruptions en double filet (Al4). Je me
suis interessé aussl a l'importante question des diagnostics spectroscopiques,
et une méthode d'inversion des raies du Ca II a &été mise au point (AX2). Les
résultats de ces recherches ne sont pas inclus dans cette thése.

J'ai eu souvent l'occasion de présenter mes travaux lors de séminaires,
dont ceux de l-'école Goutelas ; ces derniers introduisent d'ailleurs les deux
grandes parties de ma thése (dynamique et instabilités ; simulations numériques).
Je ntal pas non plus neéglige d expliquer mes activités & un plus large public que
celul des spécialistes : les articles de vulgarisation scientifique figurant dans
ma bibliographie en attestent.

En ce gqui concerne leg activités de service liées 4 la recherche, c'est
1'informatigue et le traitement 4d'images qui ont occupe la plus grande portion de
mon temps. Je suis engagé dans le développement du systéme eVe ; j'ail accepteé
aussi la responsabilité de la partie "traitement d'images” du projet national
THEMIS ; Jje m'occupe aussl de ces guestions au niveau europgen, au sein de la
communauteé JOSO. Enfin, j'al congu avec J. Ldéorat et F. Colson, un dispositif
pour ltanimation des images digitales, et, depuis cette année, je participe &

l'enseignement de 1'informatique et du traitement 4'images au DEA de Paris 7.

Meudon, février 1987,
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RESUME DES TRAVAUX DE RECHERCHE PRESENTES DANS CETITE THESE

théme : leg protubérances solaires : dynamique, insitabilités et processus MHAD de

condensation du plasma.

Deux axes principaux, reliés aux problémes de formation, d'équilibre
dynamique et d'instabilités des protubérances solaires, ont été suivis avec le

développement

1) de l'étude dynamique des mouvements gtationnaires du plasma et des

instabilités (dépouillement d'cbservations et modélisation en liaison

avec les aspects magnétigues).

2)~ de la théorie des processus MHD de condengation de matiére couplée a la

reconnexion magnétique ( formation des protubérances et des boucles post

éruptives), en utilisant des méthedes soit numeériques, soit

analytiques.
Dans le texte ci dessous, les articles et communications sont signalés
respectivement 4 1l'aide des sigles An ou Cn, n désignant leur numéro dans la

bibliographie de 1l'auteur.

1)Dynamique du plasma et modélisation

Collaborations : E. Tandberg-Hanssen (USA), A. Poland (USA), et M. Raadu
(Suéde ).

a) dynamigue et oscillations des filaments stationnaires

De nombreuses observations coordonnées entre les DPSM (Meudon, Pic du Midi
en Ha) et 1'UVSP (SMM, en CIV) ont €té dépouillées et ont mis en évidence des
mouvements montants permanents dang le corps des filaments (aux deux niveaux de
température) et de descente dans les pieds les reliant a la chromosphére (As,
AgY. Ces mouvements de montée ont été modélisés, ainsi que les processus de

condensation stationnaire associés. Ils sont supposés découler d'une évolution



guasi-statique du support magnétique du filament et pourraient éventuellement
étre la signature de la convection soclaire & grande échelle (cellules géantes,

ca).

La présence d'oscillations a été aussi testée, dans les deux raies, pour des
filaments de plage : l'absence d'oscillations de type chromosphérique est
démontrée en Ha (Al2) ; elles semblent aussi réduites en CIV dang la zone de
trangition autour des filaments (A 12). Par contre, les structures du soleil
actif (taches) oscillent en CIV. La présence de champ maghétique (couplage des
modes sonores et alfvénigques de fagon complexe) est probablement responsable de

la modification des oscillations chromosphériques dans ces structures solaires.

b) instabilités des protubérances

L'activité pré-éruptive des filaments de plage a &té particuliérement
examinge. Plusieurs phénoménes consécutifs 4 des instabilités ont &été mis en
évidence, & l1l'aide d'ocbservations au DPSM de Meudon : éjections de matiére
supersonique (Al5), envol giobal du plasma, (A8), mouvements de torsion (A7). Les
observations ont été modélisées dans chacun des cas ci dessus. La stabiliteé

thermigque des filaments a été aussi succlnctement étudiée (Cl9).

2) Théorie des processus MHD de condensation

Collaborations : T. Forbes (USA), E. Priest (GB)

Les problémes 2D liés & la formation des protubérances dans une nappe de
courant verticale, sans gravité ni conduction, ont été abordés. Les intéractions
entre les modes de condensation et les modes de reconnection du champ magnétique
ont é&té étudids (C7, Cle), & l'aide d'un code numérique MHD résistif,
compressible et radiatif dépendant du temps (SHASTA). La condition initiale est
une nappe de courant en équilibre mécanique, éventuellement thermigque. Le modéle
Ltient compte de l'ancrage des lignes de force dans la photosphére solaire, Il
utilise les paramétres suivants : 8 = 0.1 ; Ry = 120.

Il ressort de ces calculs numérigues dque les zones singuliéres de champ
magnétique, comme les nappes de courant, sont particuliérement favorables a la

formation d'une condensation. En effet, la présence initiale 4'un courant est

fondamentale, car c¢’'est sa dissgipation gqui engendre le processus d'instabiliteé
thermigque, au dessus du point neutre X formé par la reconnection du champ

(protubérances de type Kuperus - Raadu, Cl6). Un second mécanisme de



condensation, lie & la formation d'une onde de choc MHD rapide, a €té decouvert

grace aux calculs numériques. L'influence de ce choc sur les propriétés
radiatives du plasma a ét¢é étudiée de fagon analytique (Al0, Cl4, Cl6). Ia
formation des condensations de type Kippenhahn — Schluter, sous le point neutre X
form¢ par la reconnexion du champ peut résulter de ce mécanisme (compression par
un Jjet supermagnétosonique issu du point X).

Nos résultats numériques (C7, Cl6) prévoient ainsi la formation de deux
condensations, en desgus et au dessous du point neutre X (site de reconnexion),
dans le régime de paramétres étudiés. Compte tenu de la condition initiale
cheoigie (nappe de courant), nhotre modéle s'applique soit a l'étude de 1la
formation deg filaments au dessus des frontiéres entre cellules magnétiques
géantes par exemple, soit a l1l'étude de 1'intéraction des modes résistifs-—-
radiatifs lors de la phase graduelle des éruptions solairés en double filet,
aprés la formation d'une nappe de courant a 1'issue de 1’'ocuverture deg lignes de
force d’'une boucle pré-éxistante (scénario de Kuperus et Tandberg-hanssen). La
simulation numérique montre dans ce dernier cas la formation de protubérances en
boucles ("post flare loops™) sous la compression du choc rapide issu du site de
reconnexion. Ces condensations sont effectivement cobservées survenir au cours de
la phase principale des éruptions,

Drautre part, nous suggérons que le chauffage qui résulte de la dissipation
des courants au point X provoque la formation d'un front de conduction, qui
devralt engendrer 1l évaporation de la chromosphére au pied des lignes de force
issues de la région d'annihilation du champ magnétigue (¢'est 4 dire dans les
filets brillants que l'on obsgerve en Ha lorxrs des éruptions en double filet).
Cette prédiction (modélisée analytiquement en Cl4) a regu une +tentative de
verification dans l'article Al4, dans lequel des cbservations mettent en évidence
des mouvements ascendants au dessus des filets éruptifs. Un modéle qualitatif de
la dynamique et de la thermique de la phase graduelle est aussi présenteé dans
cette publication, basé & la fois sur les résultats observationnels et théoriques

obtenus.
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INTRODUCTION

L'introduction est divisée en deux parties : la premieére (compte rendu
d'un séminaire & 1'Ecole de Goutelas) fait le point sur l'état des
connaissances concernant les mécanismes de formation, d4'équilibre et
d'instabilités dans les protubérances. La seconde partie met en évidence les
questions principales qui se posent actuellement aux astronomes, dansg le

domaine preécite.

CREATION DU SOLEIL
— Simple entiée en matidre...



I - 1 - ETAT DES CONNAISSANCES : LES MODELES ET OBSERVATIQONS DES PROTUBERANCES

EQUILTBRE MHD ET INSTABILITES DANS

LES PROTUBERANCES OU FILAMENTS SOLATIRES

Exposé présenté& 3 1'école de Goutelas par
P T p

J.M. MALHERBE

"Les protub&rances se présentent sous des aspects
si bizarres et si capricieux qu'il est absolument
impossible de les décrire avec quelque exactitude'.

Secchi, 1875, "Le Soleil".
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T - PRESENTATION DES PROTUBERANCES

“““““““““““““““““ ) PROTUBERANCE
& 1T -3
(NLI0" cu ;T=8000 K)

Structures fines vigible en HX

non résolues

(0.5 ) COURONNE
T L 6
FIGURE I (N ,=I0"cm - ;T=I0"K)
LIGEE D'INVERSION
AN P, B V1 I Y APaRE L e e B Eesn i tenaaul » PHOTOSPHERE

DE TA POLARTTE Z

Exemple de
+ + + _ +  1ignes de force + +

Généralités :

Les protub&rances (fig. 1) sont constituées d'un fin
feuillet de plasma froid et-dense baignant dans la couronne
solaire (100 fois plus chaude et plus ténue).

On distingue les filaments "de plage" ou "quiescents"
selon leur appartenance ou non aux centres actifs. Les dimensions
caractéristiques d'un filament quiescent sont !

longueur & 200 Mm = dimension caractéristique des celiules
géantes convectives.

dchelle de hauteur de la couronne
dchelle de hauteur de la chromosphére.

it4

hauteur 2 50 Mm
épaisseur = 2 Mm

12

Les filaments de plage sont plus petits (figure 2). Ces objets
sont visibles dans la raie HO de la chromosphere (10"K) .

filaments quiescents et filament quiescent au bord
¢ilaments de plage (HQ) du disque(Ha)

Figu.re 2



On se reportera i Tandberg-Hanssen (1974) et Jensen et al (1979)
pour une revue des propriétés générales.

Ces objets ayant une échelle de hauteur de la pression
~ 1 Mm sont donc stratifiés par un agent extérieur, le champ
magnétique. On remarque en effet qu'ils se forment au dessus de
la ligne d'inversion entre 2 régions magnétiques de polarités
opposées. Les filaments sont donc soutenus contre la grav1te
par des forces de Laplace, engendrées par un courant 3*= VAR Aﬂ°
parall&le 4 1l'axe Z de 1'objet (fig. 1) et provenant du creusement
local des lignes de force (jZBX =.Pg). Le champ magnétique autour

du filament peut prendre diverses g@ométries (Chapitre TT), mais
dans tous les cas, c'est sa composante horizontale Bx qui supporte
le plasma. C'est le champ magnétique qui, aussi, isole le plasma
froid des apports d'énergie extérieurs (par conduction ou dissipa-
tion d'ondes).

Les-  pieds

Les filaments sont reliés & la photosphére par des "pieds",
énigmatiques régions périodiquement espacées (fig. 2) qui peuvent
provenir d'un effondrement dun plasma (Milne et al, 1979, ont montré

= > < i
que si B= P/@ /2 po) g max soit si B Bmax a pr35510n constante,

le plasma ne pouvait Plus etre  soutenu par le champ magnétiquel), ou
d'une instabilité de Rayleigh-Taylor survenant & l'interface protubé-
rance-couronne (Nakagawa et Malville, 1969). Si 1'écartement des
pieds est trés différent de la hauteur du filament, la structure
n'est pas stable (Martres, 1984).

7

En &tudiant la réponse d'unp plasma de densitép ‘P y 20
soutenu contre la gravi;é g par un champ
magnétique horizontal B (flgure 3) i des . .

tenk fcooronne
perturbations verticales en 3 ‘5 (y) x mteré‘ifgb-la—-‘-"/ ann

- >
it kz)e , on obtient une relation de

dispersion permettant d'évaluer 1'Ecartement
des pieds (Priest, 1982, p 253) :

it

-q_____.__“___?
B —— 1
—_—

[

o 7 X

= - 3& + g* B//uf) . Figure 3
La structure est stable tant gue A £ e = ZYB/%P 2WVa/3-2‘R'H°

(8dchelle de hauteur magnétique), A¢ étant une mesure de l'@cartement
des pieds. On trouve numériquement environ 50 Mm ( & hauteur de
1'objet). Enfin, un filament & 2 pieds peut exister : il s'agit
alors d'un filament en boucle dont les deux extrémités sont ancrées
dans la photosphé&re. De telles boucles peuvent. constituer des
ponts, dans les régions actives, entre zones de polarités opposées
et ne s'alignent pas avec les lignes neutres (fig. 4). C'est aussi
souvent le cas des extrémités des filaments de plage (fig. 4) qui
s'ancrent hors des lignes d'inversion (au voisinage d'une tache

ou dans une plage ou facule par exemple, fig. 4).

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































