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RESUME

Nous &tudions le champ des vitesses (Partie I) et

les instabilités (partie II) dansles protub&rances solaires

3 partir d'observations en He (DPSM de la Tour Solaire de
Meudon) et C IV (spectropolarimétre UV & bord du satellite SMM).
Nous proposeons ensuite un modéle théorique (partie III) basé

sur nos résultats dynamiques et les mesures Hanlé de champ

magnétique de Leroy (Pic du Midi).

Premi&re partie :

Nous analysons et comparons les mouvements station-
naires et les oscillations de vitesse en He{ dans un filament
(article 1, communication ) et en C IV dauns la zone de
transition (communication ). Des mouvements ascendants sont
décelés, dans les deux railes, & l'emplacement de la protubé-
rance. Les oscillations chromosphé&riques y sont fortement
réduites en He , suggérant une réflexion sous le filament.

Par contre, on y détecte des oscillations en C IV, pouvant
&tre attribuées & une contribution prépondérante de la région
de transition chromosph&re-couronne sur l'interface protubérance-

couronne.

L'observation centre bord (article 2) d'un filament
en Hol conduit & 2 types de circulations possibles, selon la
durée de vie des mouvements : montée de matidre i travers la
protub&rance et alimentation sur les bords (durée de vie de
guelques jours, mod&le proposé en 3&me partie}), ou bien organi-
sation en boucles de vitesse (durfe de vie de quelques dizaines

de minutes, modéle de Ribes et Unno, 1980).

Seconde partie :

Deux mécanismes de "disparitions brusques" en Hef
P s

thermique et dynamique, ont &t& mis en évidence. Dans le

premier cas (communication 2), la comparalson entre profils
observés a4 1'emplacement du filament et profils théoriques,
calculés par transfert radiatif dans un mod&le d'atmosphére
(VAL + Protubérance), suggére un proéessus de chauffage du

plasma. Dans le second cas {(communication 3), la disparition,



hautement dynamique, s'accompagne d'éjections de mati&re accélérée

i des vitesses supersoniques (100 km sql) dans des tubes de champ

magnétique.

Troisi8me partie :

Nous proposons un mod&le thé€orique de protub&rance
_quiescente bas& sur les résultats observationnels les plus

récents, & savoir :

a - champ de vitesseg : mouvements ascendantg dans le filament,

alimentation coronale sur les bords (article 2)

b - champ magn8tique : support de Kuperus-Raadu plus probable

que Kippenhahn-Schliter (Leroy, 1982)

¢ - formation des filaments : au-dessus des frontiéres entre

cellules de polarités opposé€SaniméeSde mouvements

d'approche (ceintures polaires par exemple).

Etudiant la magnétostatique de plusieurs modé&les
construits 3 1'aide des fonctions holomorphes, ainsi que leur
8volution engendrée par des circulations pbotosph&riques, nous
montrons que seul un modé&le de type Kuperus-Raadu 2
reconnections magnétiques stationnaires, dont les pieds des

lignes de force sont entrainés par des mouvements comnvergents,

peut rendre compte des conclusions (a, b, ¢). La dynamique

du flux ascendant transporté& dans le filament par le champ
magnétique est modellisée (article 3). Les processus de
condensation stationnaire et de refroidissement du plasma coronal
alimentant la protub&rance sur ses bords, au dessus du point

de reconnection, ainsi que sa dynamique, sont explicités

(article 4).



ABSTRACT

Velocity fields (part 1) and instabilities (part 2)

in solar prominences are studied from observations in Hog
{MSDP at the Meudon Solar Tower) and C IV {(UVSP aboard the
SMM satellite). A theoretical model (part 3) is proposed

to account for our dynamical results and Hanlé magnetic

field measurements by Leroy (at Pic du Midi).
Part 1 :

Steady flows and velocity oscillations are analysed
in H& filaments (paper ! and communication 1) and, at the
same place, in the C IV transition zone (communication 1).
He{ and C IV results are compared. Upward motions are found,
in both lines, at the prominence location. Chromospheric
oscillations are strongly reduced in the Hel filament, suggesting
a reflection below, while, in the C IV corresponding region,
oscillations are detected : they are more likely due to the
chromosphere~corona transition layer than to the prominence-

corona one.

Centre to limb observations (paper 2) of a H&
filament leads to different types of material circulations,
according to their life time : long-lived motions (a few
days) suggest upflows acecross filaments and a fast input
of plasma on both sides (model of part 3) 3 while short-lived
ones may be interpreted in terms of velocity loops (model

of Ribes and Unno, [1980).
Part 2

We give evidence of two mechanisms, thermal and
dvnamical, for "disparitions brusques". In the first case
(communication 2), the comparison between Hel profiles, -
observed during a filament dissapearance, and computed by
radiative transfer (atmospheric model VAL + prominence)
suggests a heating process. In the second case (communication 3),
the instability is highly dynamic : ejecta of H® material
accelerated to supersonic velocities (100 km s_l) inside

magnetic tubes are analysed.



Part 3 :

A model for quiescent solar prominences is proposed

to explain the most recent observational results , namely :

a - velocity fields : upflows accross filaments and coronal

input on both edges (papexr 2)

b - magnetic fields : Kuperus—-Raadu supports seem to be more

frequent than Kippenhahn-Schliiter ones (Leroy, 1982)

c - prominence formation : it often occurs above boundaries

between giant and approaching together cells of opposite

polarities (@s in polar crowns).

We study the magnetostatics of several models built
with the help of holomorphic functions . Then, we investigate
their evolution, through series of equilibria, due to
photospheric flows. We show that conclusions (a, b, c¢c) may
well be explained by a statiomnary reconnection model of
Kuperus-Raadu type, in which the foot points of magnetic
lines are submitted to converging motions. The dynamics of
cold material carried up accross the filament by the magnetic
field is presented (paper 3). The steady condensation and
cooling processes, and the dynamics of the coronal plasma
flowing along field lines and entering the prominence on both
sides of the sheet, just above the reconnection site, are

investigated (paper 4).
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I - INTRODUCTION

Clest vrai, tout de méme ! /I
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matiéres comtrrie celles-ci.
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Bien que la premidre "description' des protubérances
ait &té donnée par Vassénius en 1733, "ce fut pendant 1'éclipse
du 8 Juillet 1842 que l'attention des astronomes fut attirée
par ces protub&rances, qui s'élancent autour de la lune comme
des flammes gigantesques, de couleur rose ou fleur de pécher"”
(Secchi, 1875). D'abord considérées comme de "pures illusions
d'optique, mirages produits & la surface de la lune”, elles
furent prises ensuite pour des '"'montagnes, des flammes ou
des nuages" # la surface du soleil. Secchi rapporte : " le
nombre des protub&rances Eétait incalculable. Le soleil nous
parut tout environné de flammes ; elles Etaient tellement
multiplides qu'il nous paraissait impossible de les compter'.

Face 8 ces difficultés et 4 la grande "vivacité&" des protu-

bérances, Secchi substitua en 1860 la photographie & l'obser-

vation directe, Mais le plus gros progrés fut consécutif a

l'utilisation d"un spectroscope & fente &troite qui permit,

durant 1'éclipse du 18 Aofit 1868, d'identifier les protubé-
rances & d'énormes masses de gaz. Cette Bclipse, &crit Secchi,
"sera une date mé&morable dans 1l'histoire de 1l'astronomie, car
c'est alors que M. Janssen apprit aux savants & étudier en tous
temps les protub&rances". En effet, le lendemain, Janssen,
pointant son instrument vers le bord du disque solaire,
découvrait que leur observation hors Eclipse &tailt possible,

grdce 3 la spectroscopie.

Dés lors, 1'Btude systématique des protub&rances a
commencé, s'est &tendue d toutes les longueurs d'onde du
spectre Electromagnétique et se poursuit aujourd'hui & l'aide

d'instruments puissants :

- au sol, en optique avec de grands spectroegraphes 3 haute

dispersion (Double Passage Soustractif Multicanal de la Tour
Solaire de Meudon) ou, plus simplement, & 1'aide de filtres

monochromatiques (h&liographe 3 3 longueurs d'onde de Meudon) et

en radio (radiohé&liographe et radiospectregraphe multicanal
numérigque de Nancay).

- en ballon, tir fusée ou mieux, sur orbite, avec de plus

petits instruments, souvent moins performants, mais permettant

d'explorer les domaines UV, X et ¥ du spectre solaire (gMM),.



I - 2 - INTERET SCIENTIFIQUE DE CETTE ETUDE DES PROTUBE-
RANCES SOLAIRES.

Le Soleil est la seule &toile qui nous fournit
des données & haute résolution spatiale. Les processus
physiques qu'on y rencontre sont ceux, évidemment, que

~

l'on s'attend & reconnaitre dans d'autres atmosphéres

stellaires. Le soleil peut donec servir de test et de guide

a 1'élaboration des théories stellaires. La dégradation

des observations solaires par intégration sur le disque

et la comparaison aux €toiles peut fourmir des renseignements
précieux sur la structure globale des atmosphBres. Inverse=-
ment, la résolution spatiale du soleil peut souvent aider

4 déterminer l'origine et la nature des mécanismes physiques
mis en jeu sur les 8toiles (champs magnétiques, &ruptions,

etC.e.a).

D'autre part, le Soleil est un véritable laboratoire

de physique des plasmas et magnétohydrodynamique dont les
conditions "expérimentales" (le chercheur n'en est pas
maitre) sont impossibles & r8aliser sur Terre., L'&tude du
plasma solaire est donc complémentaire, par exemple, de celle
du Tokamak,dans lésquels certains processus peuvent &tre
communs : un bon exemple est fourni par le phénoméne de
reconnection magnétique, engendrant des &ruptions solaires,

ou des disruptions dans les tokamaks (Dubois et Samain, 1980).

L'atmosph&re solaire présente une remontée de
température dans ses couches extérieures (4300 K au piled
de la chromosphé&re & plus de 106K dans la couronne), que l'on
peut interpréter par un chauffage di & la dissipation d'ondes
de choc. Ces chocs pourralent résulter de la transformation

d'ondes - acoustiques, engendrées par la turbulence au sommet

de la zone convective : la densité@ atmosphérique décroissant
avec l1'altitude, l'amplitude des oscillations augmente et
les effets non linéaires (raidissement du front d'onde)

apparaissent (revue de Jordan, 1981),.



Mais des résultats récents (Mein et Schmieder, 1981) ont montré
que le chauffage ne pouvait pas s'expliquer par un simple

mod&le homogéne et stratifid. On doit tenir compte de 1la

structure hétérogéne de la chromosphére (réseau, cellules,
plages, protuh&rances,..) et encore plus de la couronne
(trous coronaux, boucles, arches...). Ces hété&rogénéités

&tant déterminées par l'organisation du champ magnétique,

dans leguel le plasma est gelé@ (dft & sa forte conductivité@),
le transport de 1'@nergie mécanique, la propagation et la
dissipation d'ondes MHD dans les tubes de flux doivent &tre
examinés (revue de B. Roberts, 1980), ainsi que les effets
dissipatifs des ondes de surface (revue de Kuperus et
Heyvaerts, 1980). L'étude des filaments en temps que

structures dominées par les forces magnétigues, peut

contribuer & la compréhension de ces mécanismes. Nous
présentons (chapitre II) pour la premidre fols, une analyse
et une comparaison des oscillations dans les filaments
(article 1, communication [) et la zone de transition

(communication 1).

b - Relation avec les instabilités et le d&clenchement des

La disparition des protubé&rances est souvent suivie
d'une &ruption en double filet ou "two ribbon flare". Les
mécanismes régissant la simple "disparition brusque'" d'un
filament quiescent pourraient bien &tre les mémes gue ceux
gouvernant le dé&clenchement des &ruptions, la principale

différence résidant dans l'énerpgie magnétique mise en jeu

et 1'échelle spatiale (revue de Priest, 1981). On a donc
tout intérét & &tudier les processus de déstabilisation
des filaments, tant observationnellement gque théoriquement,

car leur configuration magnétique est plus simple, en général,

que celle des E€ruptions. Nous abordons cet aspect au chapitre IIT
(communications 2 et 3) en mettant en évidence et quantifiant
deux processus bien distincts de "disparitions brusques”,

thermigque et dynamique, d&ja suggérés par Mouradian et al., (1980)



c - Eléguilibre des protub&rances

Bien entendu, le succés de 1'&tude des instabilités

dépend Etroitement du degré de connaissance gue nous avons

de 1'Equilibre des protub&rances. De nombreux modéles con-

cernant la formation et la magnétostatique des filaments ont

déja E&té& proposés (revue du chapitre IV). Mais les observa-

tions lesplus récentes (Martres et al, 1981) indiquent que
l'équilibre n'est pas statique mais dynamique, avec des mouvements
permanents, ce qui impligue de plus un processus de condensation

et de refroidissement stationnaires du plasma alimentant la

protub&rance. Les difficulté&s inh&rentes & ce couplage entre
le mouvement et les mécanismes de condensation, alliées &
1'insuffisance des observations disponibles (nécessitant

une étude statistique et aquantitative du champ des vitesses
dans un champ & 2 dimensions suffisamment grand avec de bounes
résolutions temporelles et spatiales,ce dont peu d'instruments
sont capables) font que ce domaine de recherche, malgré soun
importance capitale pour 1'€tude ultérieure des instabilités,
reste encore peu exploré& . Si quelques résultats observation-
nels ont €té& obtenus (chapitre II-1), aucun mod&le théorique
parml les rares existants (Uchida, 1980 ; Ribes et Unno, 1980}

n'est vraiment satisfaisant. Le présent travail tente d'y

remédier.



I - 3 - CONSTRUCTION D'UN MODELE_DYNAMIQUE DE PROTURERANCE
SOLAIRE.,

L'élaboration d'un mod&le d'équilibre dynamigque
et thermique de protub&rance requiert une bonne connaissance

du champ magnétique et du champ des vitesses qui y ré@gnent.

Pour le champ magnétique, nous nous sommes fi&s aux
récents résultats de Leroy et al (1982), obtenus par effet
Hanlé au Pic du Midi, méthode beaucoup plus riche en informa-
tions que les techniques magnétographiques classiques (effet

Zeeman) .

Le Chapitre II de ce mé€moitre est consacré a 1'é&tude
statistique et quantitative du champ des vitesses dans les
filaments, 3 l1'aide d'observations C IV au spectropolarimétre UV
du satellite SMM, et, surtout, d'observations Ho{ au spectro-
graphe (Mein, 1977) & Double Passage Soustractif Multicanal
(DPSM) de la tour solaire de Meudon. Cette technique est beaucoup
plus puissante qu'une spectrographie classique 3 fente fine,
pour une &tude de la dynamique solaire, car elle permet
d'obtenir, toutes les 5 secondes, 3 l'aide de 9 canaux distants
de 0.3 R, les profils Hot (d'oll nous déduisons les fluctuations
d'intensité et 1es“Dopp1ershift;B simultanément en tous les
points (28000) d'un champ # 2 dimensions de 8' x 1', résolu
spatiallement & 1", A 1'aide d'observations centre bord (article 2)
nous avons pu mettre en évidence un modé&le de circulations
globales stationnaires, par reconstitution du champ des vitesses
@ 3 dimensions, dans lequel la protub&rance est traversée par
un flux montant avec une entrée de nouveau plasma sur chacun

de ses deux bords. Mais actuellement, aucun mod&le théorique

n'est capable d'en rendre compte.

Un d&faut commun & tous les mod&les, jusqu'ici, a &té
de décrire le mouvement & l'aide d'un mécanisme de siphon dans
un champ magnétique statique. L'évolution du support n'a jamais
€té envisagée, sauf par Raadu (1979), et, encore moins, son
influence sur la dynamique. Or, cette &volution semble obser-

vationnellement tré&s probable, car les filaments se forment

au dessus des lignes d'inversion entre cellules de polarités



magnétiques opposées animées, dans la celnture polaire au moins,

de vitesses d'approche, entrainant les pieds des lignes de

force supportant la structure.

Nous présentons plusieurs mod&les de support magnétique
a4 champ potentiel, construits a4 l'aide de fonctions holomorphes
simples ( chapitre IV, article 3). Etudiant leur évolution sous
1'influence de mouvements photosph&riques convergents, nous
concluons, pour expliquer nos observations de vitesses, que
le support magnétique doit &tre du type Kuperus—Raadu,

auguel Leroy accorde par ailleurs la plus forte probabilité.

Nous proposons donc un modEle stationnaire dans lequel
le chaud plasma coronal se condense et se refroidit, guidé par
les lignes de force, en approchant la protubé&rance, au—dessus
du point de reconnections de la structure, La matigre froide
est ensuite transport@e au travers du filament par les mouvements
ascendants du champ magnétique. La dynamique est gtudiée dans
1'article 3. Les processus de condensation, ainsi que la dyna-
mique du plasma coronal alimentant la protubé&rance sont

1'objet de l'article 4.

[ - 4 - ORGANISATION DU PRESENT MEMOIRE

Ce travail est divis@ en trols chapitres : champ des
vitesses dans les protubdrances quiescentes (chapitre IT),
instabilités et disparitions brusques {(chapitre IIT) et modéle
dynamique de filament (chapitre IV). Chacun de ces 3 chapitres
est divisé en deux parties : dans la premi&re, nous présentons
une bréve revue de 1'état des observations ou des modé&les, de
facon & situer notre contribution personnelle, exposée dans la
seconde partie, 4 1'aide d'articles acceptés (1,2, et 3) ou
soumis (4), et de communications & des colloques internationaux
(1,2 et 3).
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I1 - 1 - ETAT DES OBSERVATIONS DU CHAMP MAGNETIQUE ET DU
CHAMP_DES VITESSES.

Les protub&rances (filaments) sont tr&s schémati-

guement, d'énormes feuillets de matidre de type chromosphé-

-13

rique froide (IOAK) et dense (10 g cm_g) en suspension dans

. . 6
la couronne solaire, 100 fois plus chaude(l0 K) et plus
_15g cm_3). Les filaments sont parcourus par un
=
courant électrique j et suspendus contre la gravité E?par

ténue (10

des champs magnétiques (force de Lorentyu E’A ?3 dont les
lignes de force sont ancrées dans la photosphére de part

et d'autre d'une ligne d'inversion de polarité (Figure TII-1).
Des "pieds" relient le corps de la protub&rance & la chromos-
phére. Ces '"pieds", qui peuvent &8tre des régions d'effondrement
du champ magnétique (Milne et al, 1979), ou des régions
d'instabilité de l'interface protub&rance couronne (Nakagawa

et Malville, 1969), sont actuellement les r&gions les plus

mal comprises des protub&rances (Figure II-3), Une organisation
de la matidre filamenteuse en fins filets verticaux a &té
décelée par Dunn (1960) et est peut &tre dlie 3 une instabilité
de "tearing mode". La structure fine en arches magnétiques
froides individuelles regroupées en bouquets & 1'emplacement
des "pieds" (Figure II-4) reste actuellement difficile a
interpréter ("tearing modes" encore ?). Enfin, de nombreux
types de protubérances existent, selon leur liaison avec des
régions actives : les filaments de plage, par exemple, sont
plus petits, plus bas, mals aussi plus actifs que les

filaments quiescents. Leur densit& et leur champ magn@tique

sont aussi plus forts (figure II-2).

Une revue des proprié&tés de base des protub&rances
(morphologie, observations et mod&les) peut &tre trouvée
dans Tandberg-Hanssen (1974), et, de facon plus spécialisée,

dans Jensen et al, (1979).



n

10

60 - 600 Mm
: -2
Pa 0.1 dyne cm
Couronne 15-100 Mm
T = 106K
= 109 cm_3
e
\{ /4 - 15 Mm (quelques Echelles
- de hauteur chromosphériques)

VO

’I
)
,a”ﬁ Y=x25 ligne d'igversion
- de la polarité magnétique

Exemple de ligne de
force ™™=

Photosphére (:>

FIGURE TI-1

Représentation tr&s schématique d'une protub&rance quiescente

NEUTRAL LINE~_

NEUTRAL L[NEX

\BIPOLAR
REGION

Filament quiescent filament de plage filament en boucle

FIGURE 1I-2
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FIGURE II-3

FILAMENT VU SUR LE D;SQUE EN Ho

REMARQUER LES "PIEDS"



bord Quest

Passage au méridien
ant"&’ag

FIGURE TI-4

Observations centre bord d'une protubérance en He

sur le disque, 1'excEs de brillance sous le filament (effet de serre ?)
et les "pieds" le reliant 3 la chromosphére.

au limbe, la structure fine : protub&rance en "viaduc"

composée d'arches (magnétiques ?) froides individuelles regroupées

en "bouquets” & 1'emplacement des "pieds".

Remarquer :
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TLa géométrie des lignes magnétiques supportant les
protub&rances est un sujet controversé. Deux grandes classes
de mod&les ont &té introduites par Kippenhahn et Schliiter
(KS, 1957), et par Kuperus et Raadu (KR, 1973). Ces deux
classes se distinguent principalement par une différence
d'orientation entre les champs magnétiques protub@rantiels
‘et photosphériques. Leurs directions sont confondues dans
les modéles de types KS, et opposées dans les géométries de
type KR (Figure II-5). Les observations du champ magnétique
(et aussi du champ des vitesses) ont pour but, entre autres,

d'effectuer une discrimination entre ces divers modé&les.

modéles . )
g type K3 .
—>
® Viy @ ® C]
Kippenhahn et Schliiter (1957) Low (1981)
chaimp protubérantiel h€licoidal
modeles
type KR

‘—":‘

s (R D
@ﬁ\@\ @me |

Raadu et Kuperus (1973) ' Prneuman {1983 ?7)

FIGURE TI-5

Mod&les de support magnétique : une composante normale du champ

au plan du dessin peut &tre ajoutée. La matidre froide du fila-
ment est hachur&e, Elle est supportée par la composante du

champ magnétique transversale d@ la protubé&rance.
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b - Champs magnStiques-obseryations

De nombreux progr&s ont &té accomplis depuis les
mesures Zeeman de Rust (1967) grdce 3 1'effet Hanlé&. Rappelons
que, sur les magnétographes classiques, 1'analyse Zeeman se
fait en polarisation circulaire et aboutit 3 la détermination
de la projection B, du champ magné&tique sur la ligne de visée.
L'effet Hanlé permet, & partir de 1l'analyse de la polarisation
linéaire, d'accéder aux 3 composantes du champ (Bommier et
Sahal-Bréchot, 1979). Les mesures Hanlé du champ magnétique
sont dues & J.L. Leroy, au Pic du Midi. En ce qui concerne
les protub&rances de la ceinture polalire, qui sont les plus
calmes, les principales conclusions sont les suivantes

(Leroy et al, 1982 et Leroy, 1982) :

—
1 -2¢6 & (3]l €206 valeur moyenne : 86

el

=0.5 G/10 Mm (z : altitude)
d z

2 - gradient vertical positif

—
3- Le champ magn&tique B semble &tre horizontal dans les
protubérances.
—> -
4-— L'angle ? entre le vecteur B et le grand axe du filament

est, en moyenne, de 25° (forte dispersion).

5- Dans 2/3 des cas, les mesures sont compatibles avec un

modéle de type KR, et, dans [/3 des cas, avec un modéle

de type KS. Ce ré&sultat est probablement le plus important

en temps que contrainte sur les modéles.

6- Enfin, la direction de la composante du champ parallé&le
d 1'axe du filament subit, & 1'image du champ photosphérique,
un renversement p&riodique en liaison avec le cycle d'activité

solaire,

La conclusion 2 a €té& théoriquement prédite par
Anzer (1969)., Le "shear"'f (conclusion 4) peut jouer un rdle
trés important lors de la formationm des protub&rances (wvoir
chapitre TIV-1) et de leur disparition (chapitre ITI-1), di

4 son influence sur la conduction thermique.
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La conclusion ! implique que le du plasma
_ B

protub&rantiel est inférieur & 0.1. La structure est donc

dominée par les forces magnétiques.

Remarquons enfin gque les mesures de Leroy ne sont
pas incompatibles avec une structure hélicoidale du champ
3 axe horizontal, mais, par contre, le sont avec des hé&lices
verticales, ce qui est en conflit avec les observations de

structures fines (Dunn, 1960).

Le champ des vitesses macroscopigues est obtenu
par l'effet Doppler sur les raies., Seule la composante paral-
l&le & la ligne de vis&e est observée. La vitesse de turbulence
peut-&tre obtenue, sur certaines rales, par des mesures de
largeur & mi-hauteur. Les mouvements ont &t& &tudiés dans les
protubérances, la zone de transition et la couronne environ-
nantes, ainsi que en dessous, dans la photosphére. Le nombre
de Reynolds magn&tique Rm = 10F3V(km s_l) L(km) T(K)?J/2 étant
partout $ 1, les lignes de champ magnétique sont gelées dans
le plasma. Par suite, les &coulements se font parallélement
aux lignes de force, et la topologie des lignes fluides peut

fournir des indications sur celle des lignes magnétiques.

- Mouvements photosphériques,

Leur observation sur le disque est due & Martres et al
(1976, 1981). Les mouvements suggérés sont non horizontaux, de
-1 . . . .
1'ordre de 0.25 km s . Les lignes d'inversion de vitesses

(radiales) semblent orthogonales & l'axe du filament.

- Mouvements dans les filaments (d&duits des raies chromosphé-

riques):

. Perpendiculaires & la ligne de visée (au limbe) :

Dunn (1960), Engvold (1976) et Maltby (1976) ont eru

voir des mouvements verticaux descendants (1 km/s) 3 1'inté-
~
rieur de structures fines ( { 0.5") de courte durée de wvie

( £ 5mn). Priest et Smith (1979) ont suggéré que de tels
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mouvements pouvaient &tre le résultat d'une instabiliteé
thermique au sommet d'arcades coronales. Uchida (1980)
expliqua ces mouvements & 1l'aide d'un mécanisme de siphon.
Heyvaerts et Mercier (1977) propos&rent un modéle global de
circulation de courants &lectriques dans lequel la dissipation
Joule sous la photosph&re induisait une descente de la

matidre protub&rantielle. Ces mouvements peuvent aussi
résulter d'une diffusion du plasma au travers des lignes

de force due 3 une instabilité d'interchange (Rayleigh-

Taylor).

. Paralléles 4 la ligne de visée (décalages Doppler)

Au limbe, des mouvements horizontaux sur les bords
des protub&rances ainsi que des E€jections de mati&re
(80 km s—l) ont été observés par Engvold et al (1978},
ainsi que Engvold et Malville (1977). De telles €jections, dont
la vitesse est comparaEle 2 la vitesse d'Alfven, peuvent
provenir d'une nappe de courant ("current sheet") active
(phase de reconnections).

Sur le disque, des mouvements descendants et

verticaux ont &té dé&tectés par Kutoba (1980). Par contre,
Martres et al (1981) y ont dé&celd&, en Ho au DPSM de 1la

tour solaire de Meudon, et & l1'hé&liographe & 3 longueurs
d'onde, de lents mouvements montants ( > 1 km/s), de longue
durée de vie (plusieurs heures & plusieurs jours),

avec une statistique bien meilleure (champ & 2 dimensions) que
Kubota (champ & 1 dimension). Aucun moedéle n'a encore &té

proposé pour expliquer de tels mouvements. La contradiction

avec les observatious au limbe d'Engvold (1976) n'est peut

dtre qu'apparente, car ses résultats, non déduits de décalages
Doppler, peuvent résulter des fluctuations de tout autre
paramdtre (ionisation par exemple). Des perturbations

rapides de courte dure de vie (2~ 10 mn, + 5 km s—l) ont

£té aussi rapportées en Ho par Mein (1977) et Martres et al
(1981), sur les bords des filaments, suggérant une organi-
sation en boucles de vitesses. Les modé&les dynamiques de siphon
de Pickel'mner (1971) et Ribes et Unmno (1980) peuvent inter-

préter de telles circulations de matigre.





















































































































































































































































































































































































































