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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).



NEUTRAL, LlNE\

A

5
“NEUTRAL LINE

‘BIPOLAR
REGION’

Filament quiescent filament de plage filament en boucle

Figure 4

La structure fime

Une structure fine composee de
fin filets verticaux (fig. 5)
non résolus ( < 0,3") apparait
dans les obhservations au limbe
(Dunn, 1960). Engvold (1976) v
a mesuré des mouvements de
descente (1 Km/s), modélisés
par Malville (1976), invoquant ; »
un écart a 1'équilibre force- e ——

free d'un champ magnétigue

Kélicoidal. Ceci est en conflit )

avec les observations de B par Figure 5

effet Hanle de Leroy (1982), qui

interdisent de telles hélices verticales. Pour 8tre en accord avec
les observations, la vitessg de diffusion du plasma au travers des

lignes de force V = ([-loﬂ'l)_"‘L nécessite de petites échelles
(1 = 1 Km) et un milieu turbulent rendant la conductivité 07 10~ fois
plus faible, La diffusion ambipolaire serait aussi & examiner : les

atomes neutres (qui ne subissent pas de force magnétique) sont
accédléréds par la gravité, mails se heurtent aux ions (soutenus par

1a force de Laplace) dans leur mouvement de descente, ce qui limite
leur vitesse, Il reste aussi & trouver un mécanisme de filamentation.



Naissance, vie, mort et ré&surrection:

Les filaments naissent par instabilité thermique du plasma
coronal (condensation et refroidissement) dans des configurations

magnétiques variées (boucles, arcades, nappes de courant, chapitre
I7i1).

Leur vie se caractérise par un €quilibre magnéto-thermo-—
gravo-dynamique (chapitre II et 1IV),

Les filaments finissent leur vie (au bout de quelques mois
pour les quiescents, quelques jours pour ceux des ré&gions actives)
par une gruption ou une "disparition brusgue", interprétables en
termes de "catastrophes” thermiques ou magnétiques spontanées
(perte de masse...) ou diies 4 la variation des conditions aux
limites (modification du "shear" de B die aux mouvements des
pieds des lignes de force, &mergence de nouveau flux...). Lorsque
1"instabilité ne détruit pas le berceau magnétique (par exemple si
te filament disparalt en Ha par effet de chauffage), la reformation
dans le support originel peut se produire (Chap. V).

2. Champ magnétique

L'effet Hanle (Bommier et Sahal, 1979) permet l'observation
de champ magnétique vectoriel (voir exPose de Leroy dans ce volume
et Leroy et al., 1983). Dans les protub&rances :

-B est horizontal .

BN moyen 2« 8 G (5 4 10 fois plus fort dans les filaments de plage), St
est le "shear" ou angle entre B et 1'axe du filament (fig. 1) ,
P moyen 2 25°,
Selon les mesures de polarisation de Leroy au Pic du Midi :
- dans 7357 des cas (et mé@me 1007 pour les objets de haute latitude-
ceinturespolaires) B est opposé& & la polarité photosphérique :
c'est le cas prédominant des filaments quiescents {(fig. 6).

-
- dans 25% des cas, B a méme direction gque le champ photosphérique :

c'est le cas dominant des filaments de faibles latitudes (plages,
régions actives).

/ A
: /lLl Pro[:ube.rance. ] s
o C::1
__,E L,:t - o I R
/57 : L} 257 !/:_‘ B
B ZH — 1
== Nz
17 —
ri\ FhotosPhére fs
+ ~ + -

Figure 6



N
2
3. Champ des vitesses N e e
_slli_l___.ﬁ—>
l\“'n-“\l - X
A l'aide d'une statistique sur des ' : Lﬁ \
observations de filaments en Ha (Meudon et Pic }_Jfﬁ\\
du Midi -fig. 7 et 8- par Mein, 1977 ; Martres : \\
et al,, 1981 ; Malherbe et al., 1981 et 1983a) rZ

et C IV (raie 10 fois plus chaude, 105k, SMM1,

i
par Schmieder et al., 1984a), des mouvements vamjaﬁ . face
ascendants ont &té décelés (1 Km/s dans la i i i o Km/fs
ascendants : :
i

matiére froide, 10 Km/s dans la zone de transi- \ . =
tion filament-couronne) accompagnés d'une entrée L@—J V
2 . - -
de plasma sur les deux cotés du feuillet (fig. 9). l& !
— % X

En plus, dans les filaments de plage,
des boucles de vitesses traversant la structure .
ont &té observédes : elles peuvent correspondre Flaun;ﬂ CH“)-
5 un siphon qui s'amorce lorsqu'une dissymétrie
de pression se produit de part et d'autre du filament (perturbation
par un centre actif).

F'\ﬂurc-f'-

aile rouge centre raie ajle bleue

Filament (au centre du disque) vu au DPSM (Double Passage Soustractif
Multicanal) du Pic du Midi (résolution 0.5") & 9 canaux (5 represgntes)
dans la raie Ho -t le filament apparait dans 1'aile bleue de la raile.

Fig.8

{tirage N et B
d'aprés image
fausses cou-
leurs).

intensités- I vitesse V
intensites - Lesse v

Péﬂendg Fa.jc cwiyante ...



Traitement par otrdinateur de 1'image ci-dessus, 24 partir de la
reconstitution des profils de raie en chaque point. Parties
claires = 1> 0, V<0 ; parties sombres = T £ 0, V > 0 (vitesse

positive vers l'observateur).

IT - EQUILIBRE MAGNETOSTATIQUE

1. Modéles de tng_giEEenhahn—Schlﬁter (KS)et Kuperus—-Raadu (KR) (fig,10

) \ Y
Courcnne
?Ag il madéles
-g < type KS —
L 25%
| pilaments J; e
o a) , Plage? ¥

Photosphere o~
® V3 o X ® 12 o X

(B)  raw (1981) -K82-

Couronne

(A Kippenhahn et Schlidter {(1957) -K51-

champ protub&rantiel hélicoildal

ALY

F1gURE1D

modéles

type KR

759

Filaments ?uiauﬁfs

:: @ X @

(D) Pneuman (1983 ) -KR2-

=<V

(C) Raadu et Kuperus (1573) —KRl"

les modéles KR (¢ et d) se distinguent des mod&les KS (a et b) par
1'inversion du champ horizontal Bx(o,y) avec 1'altitude y (présence
d'un point neutre X sous le filament, hachuré sur la figure). Une
composante B, peut &tre ajoutée. Les modéles b.et d possé&dent un ilot
magnétique (Point neutre 0), qui peut se former par reconnection
magnétique & partir des modéles a et c. La magnétostatique de ces
modéles a &té& calculée par leurs auteurs respectifs (voir fig. 10).
On peut déduire des mesures de Leroy que 257 des filaments sont KS

et 757 (la majorité des quiescents) du type KR. '



_10_

e ey . o — 8 —— T T W = et VA b M e e e - [ —
¢

Malherbe et Priest {(1983) ont décrit les filaments comme
une nappe de courant infiniment mince, portée par 1'axe y. Le
courant surfacique qui y circule résulte de la discontinuité de By
i la traversée de l'axe oy : % = 2 By(0 , y)/uo et la densité
surfacique est o (y) = j Bx(0,y)/g. Il reste donc & trouver comment
calculer la structure magnétique 3 1'extérieur du filament. Supposant
la symétrie de translation (2/dz = 0) et Bz = cte, Malherbe et
Priest recherchent la solution sous la forme d'un champ potentiel.
Le champ magndtique peut &tre décrit 3 1'aide des fonctions analytiques
de 1a variable complexe $=X+iv

.+
B potentiel <=> B(?) = By + 1Bx analytique.

Introduisant le potentiel.coqglexe A(?) =q'+_iLF (oﬁ‘F est le

potenF1e1 vecteur, aqu’B = rot (T;EE) + Bz ez, et 7’est le potentiel
scalaire, avec B = -grad‘f + Bz €7),
_ _~dA
2% = - 55
Les lignes de force sont données par ﬁ{e[A(cs)} = cte

Les lignesorthogonales sont données arL m{A (% ) cte
g P

Deux possibilités existent pour obtenir B(S Yo

2.,a - sans conditions aux limites

Malherbe et Priest ont trouvé des fonctions B(‘;) déecrivant
chacun des modéles de la fig., 10, en remarquant que les fonctions
[ 2 2 2 2 2 ' o
Bo p " +%"/ % ou Bo \/(p +%7)(a" + 32)/ “% ont la propriété de
représenter une nappe de courant semi-infinie (p, q, Bo = constantes
réelles), ou PLMg‘

2.bh - Avec conditions aux limites:

Suivant anzer (1972), on cherche a résoudre un probléme
i conditions aux limites dans le quart de plan X7 0 et y 2 O,
énoncées sur la figure 11. Le filament se trouve entre p el g.
B(0O,y) est horizontal pour y » q et y < p.
Les observations sont capables de fournir YA
Bx{(0,y) (effet Hanle) et By(x,0) (magnéto- _By(%d)=°
graphes). :
Ce probléme n'ayant de solution connue 97 '
que dans le 1/2 plan y » 0, on transforme Bx (oY) danne
le 1/4 de plan en le demi plan & 1l'aide >
de la transformation conforme f = 2 _
et on se raméne au probldme de "Riemann- F T . /
Hilbert aux conditions aux limites mixtes By(o,y)=0 Sr(x,o)donne.
sur l'axe réel”, & savoir que BY et Bx T
sont altermativement donnés sur 1'axe o
réel (Muskelishvili, 1953) - (fig. 12),

o

X

Figure 11

Bydonné Bx donné By donné .
i ! 5 Figure 12
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A 1'aide d'une intégrale de Cauchy, et introduisant la fonction

. . ' 2 . . .
g(n) = i ﬂiﬂf , réelle pure sur ]— qz, - P [ et imaginalYre pure
nta

ailieurs sur 1'axe réel, on trouve

+o0 ;
(&) Bk db B
8(7) = __mjl____ Jf g : + 4 _iL*mgfg_
2i0 gln) J_w E-m 2 g9(n)
Aprés transformation conforme pour revenir au 1/4 de plan (‘5= fi),

et aprés quelques manipulations, on trouve, en supposant que
B(®) = 4 By

B(%) = (8y+:8)($)= -

2 [6dt | Cyttde [tept f To,couat [Ep® |
"i_- $Z+P2. A ez_cfz_ &zﬂil - Ptz"_gr. cf-tz

Cette formuie permet le caicul de B(?) connaissant By(x)} sur 0x et
Bx(y) dans la protub@rance. Elle est appliquée par Malherbe et Priest
(en préparation) & l1'étude de nombreux modéles. En particulier, elle
permet de relier la masse et le gourant dans un filament aux
conditions aux limites (champ magnétigue phetosphérique), et done
d'étudier 1'évolution lorsque ces C.L. varient.

ITT - FORMATION DES PROTVUBEWRANC-ES

Le mécanisme est l'instabilité thermique, que nous allons
appliquer & diverses géométries magnétiques. Volr en particulier
Priest (1982, chap. 7, p. 277 et chap. 11}.

1. Formation dans une boucle magnétique

Fn 1"absence de conduetion, 1'équilibre thermique de la
couronne s'écrit hf —Jon(T) = 0, ol h est le taux de chauffage
coronal (dissipation des ondes) par unité& de masse et Q(T) la
fonction des pertes radiatives (fig. 13 er tapnle 1). A pression
constante P :ﬁl{ﬂ/nl, cet équiiibre s'écrit

tab.lé j_: The cooling functicn Q(T) = xr‘* according to Hildner (1974)
Temperature rangs {(K) X GIKS) : o
4 - =12
T 1.5 10 1.75% 10 7.4
. .
131074 T<8 107 w250 1l 1
s ot Ty 10’ 2.360 1017 o
q
3 105< T¢ 3 105 1.409 103' - 2.5
ot >1ys  10° 1.970  10%% - 1.0
T > ,{{}? i G50 '1'045 .5
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“ZOE T T TTTTT1] T T T TTTTTY ¥ T T TTTIT 1 I TTTT
Q(T) _ kh Pour h donné, C a
T Pm =] a
cette Equation admet deux i g a
solutions : un Eéquilibre -2 k= .
chaud (10°K) et un équilibre = '
froid (i0%K). Sans conduction, = -
1'équilibre chaud est instable § T
car une diminution de T Tl -
entraine une augmentation o e ool
de Q(T). Considérons mainte- ) E
nant une boucle de demi lon- are -
gsueur L (fig. 14), dans g B
laquelle on incorpore la 3 ~
conduection, et &tudions
1'"évolution, & partir de 3 —23§
1'équilibre chaud (indice c¢) - -
sous une perturbation "
isobare : ST ‘_ Daoherty & Menzel (I965)
. A Hirayama (1964)
.Pcf’i—: = I'\.f - szCO"'g"T "E"Z’ 24 — Present Fit
)OT= ke E ! ibibre
L'8quilibre chaud est instable ?mUL
s1i GR,/E;C<2 avec “
P ~25 Loy g {oaa gl SRR Lt )1

CR,= —jff;——-= gchelle de temps 3 4 3 8

pe QL) Ladiative LOG TEMPERATURE (K)

(2 10%s)

P L*
Zg =z ————= &chelle de temps

ﬁpTlﬁz conductive-
soit si L >'Lm = 7.2 103Tc13/q/Pc. Figure 13

{( &~ 50 Mm)

La conduction a doncun effet stabilisant, neutralisé& lorsque la
longueur des lignes de force est assez grande (conduction em T/L?)

Hood et Priest (1979), en résolvant
3 d oTHt dT)
Rf—-r QD) + a.g(@ T ol.s) o
P-cE = P+ conds aux Bum (fig14)

ont montré l'existence d'un

point de "non &quilibre thermique"
B {(fig. 15) correspondant & des
valeurs-critiques de Pc, L ou h
(le rayounement augmente avec Pc,
la conduction diminue avec L).
Apré&s une &volution quasi-statique
(branche AB), le plasma se condense
et se rvrefroidit brutalement
{branche BC) : un coeur froid se
forme dans la boucle. Cette tran-
sition correspond 3 une redistribu-
tion de 1'énergie thermigue. (voir
fig. 15, page suivante).

Figure 14
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T() A ‘h"‘“FF"ﬂ‘

cohducb.on cint catastreophe
T =10%4 £ £
c A z/
; &
10°+ i
V' dhauffage =
40% 4 p- rayonne ment
>
P, Louh

Température au sommet de la boucle

Figure 15

Ils ont généralisé ce résultat 8 une boucle "twistée" uniformément

it
{ ¢ (2L /1) Be/Bz)— cte) et force -free, remplagant P=cte par
1! equatlon d' equ111bre radlal
a4 (69+Bz)+
Jr o\r Lo
Ils ont mis en évidence un thSt critigue(bc au deld duquel
1'instabilité thermique se prodult((pc;ﬂ~ﬁ>1ongueur de lignes
de force A ==> conductiony ). Ainsi, dans ces modé&les, l'insta-
bilité thermique est provoquée par la variation des conditions
aux limites (vortex aux pieds de la boucle, environnement coronal,
etC.ea).

=0 avee Bz = dl

2. Formatlon dans une arcade coronale (filaments K.S8.)

L'arcade est force=free linéaire
avec un shear‘f (fig.l6, tgLf = Bz/Bx = cte). Yq\
Resolvant

9”)’ f &:u-)+ B j:‘._[(ﬁﬁm/s) jlg ] =0

= —f% + C.L.
%) o~ V™

avec Bx= - — B, COSﬁ'L

ARCADE
CORONALE

Ta __y/a- PROTU .

By= Bo ﬂn(T-—> e

ot cos¥ = L/Wa

Priest et Smith (1979) ont
montré que l'instabilité thermique —
survenait au sommet des arches lorsque
L ou ¥4, ou Pc Aou h'y \

La condensation a pour effet de >

x

pomper le plasma coronal de chaque coté@
du filament, amorc¢ant un siphon (non
modélisé), et le filament obtenu est

du type K.S5.

Figure 16
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Kuperus et Tandberg-Hanssen (1967) ont suggéré qu'une
nappe de courant pouvait se former au cours d'une phase active
(fig. 17). Le filament se formerait alors par reconnection et
instabilité thermique dans cette nappe de courant. Malherbe,
Forbes et Priest étudient actuellement, & l1'aide du code MHD
résistif 2~D SHASTA (décrit dans ce volume) la viabilité d'une
telle idée.

Smith et Priest (1977), ont &tudié & l'aide d'un modéle
aux ordres de grandeur, la possibilité d'une condensation (fig.18)

fa)

T Y
!

; w@*ﬂ*i

. B:0o |

The possible magnetic field configuraticn over an active region during (a) the early phase

VY B,
p P,

of activity, {b) the main phase¢ of activity, {c) the post-active phase. T T
{d4)Reconnection, i c
MopkLe DE Kuperus ET TANDBERG-HANSSEN coalescence et LV
— condensation oif,,,,,, - oo _
2
PS = EC + BC-/Z}J_ X
Figure 17 Figure 18

z S T T
Q\.f)—f Q CT) + g.o T 2 = O
P. P + Bcz/zr\.o > Fe CCoan:ss'Lbn due ?epd.l[e_{').

Lorsque L » Lm (longueur critique de la nappe), l'instabilité
thermique survient. Lm est d'autant plus petit que Bc est grand
(si Be ”, P_7et le rayonnement ). Un filament du type KR
pourrait alors se former par reconnection magnétique, créant un
champ horizontal pouvant soutenir le plasma.

Pneuman (1983a) a proposé un sketch assez similaire, mais
dans lequel le "shear” a une grande importance (fig, 19). Cette
id8e aboutit & la formation d'un filament KR comportant un ilot
magnétique (hélice). La viabilité& d'un tel scénario doit aussi
8tre testée en incorporant un shear dans les simulations
numériques 2-D,

T Helix Formed
By Reconnection

=

Sheared
Rising
Loops

) Lower Loops
Perperdicular To Now Unsheored
Lines Ajong

Footpgints
() TS | ()

-Figure 19

.

N conduckion .



IV - MODELES D'EQUILIBRE MAGNE$0“HYDRO—DYNAMIQUE STATIONNAIRE

La vitesse Vy parallé&le aux lignes de force reléve d'un
mécanisme de siphon et est gouvernde par la gravité et les gradients
de pression. La vitesse VL perpendiculaire peut résulter d'une
évolution du support magnétique, diie & un entrainement des pieds
de la structure sous 1'effet de mouvements photosphériques
convectifs.

Le champ-g. étant horizontal 3 l1'intérieur des filaments,
les mouvements ascendants verticaux mne peuvent que provenir d'une
&volution du support magnétique, entrainant le plasma dans son
mouvement.

IL'évolution du support peut &tre induite par des mouvements
photosphériques convectifs (supergranules, cellules géantes...)
entrainant les pieds des lignes de force (Raadu, 1979 ; Schmieder
et al., 1984b) . Malherbe et Priest (1983) ont proposé les modéles
suivants (fig. 20),dans lesquels le filament est une nappe de
courant infiniment mince produite par une discontinuité de By &
la traversée de 1'axe Oy

KR 2
KS 4 K52 KR 4 KUPERU S-RAADU
K TPPENHAHN -SCHLUTER KIPPENHAHN-SCHIUTER KUPERUS-RAADU AY
Ve V
A §>
Vo

L Vonot
(a) (b} {c]
Mouvements photosphériques mouvts phot. wouvts phot. aouvis ohot.
DIVERGENTS DIVERGENTS CONVERGENTS CONVERGENTS

EvOLUTION DU SUPPORTY

-Figure 20

{ FLECHES PLEINES : Y1  (VITESSE ORTHOGONALE AUX LIGNES DE FORCEJ.

GROS TRATT PLEIN : PROTUBRERANCE (LA DISCONTINUITE DE By PRODUIT LE COURANT //Z , qui

/CROISE AVEC

B, /SOUTIENT LE PLASMA FROID CONTRE LA GRAVITE),



Les fléches pleines représentent la vitesse V L paralléle
aux lignes de force. Elle est donnée par [Vi| x |B| = cte (&q.
d'induction avec 2 /3F = 0). Les mouvements ascendants dans les
filaments sont donc expliqués par des mouvements divergents sous
les supports KS {(a et b), et convergents sous les supports KR
fc et d). Les modéles en Tlots (b et d) nécessitent un mouvement
dans la 38me dimension z sous peline d'accumulation du plasma au
point neutre 0. Va vitesse du plasma protub&rantiel Vp(y) est
inversement proportionnelle & |Bx(0,y)| . Malherbe et Priest ont
décrit quantitativement ces modéles en détail.

. Aux hautes latitudes, des mouvements photosphériques convergents
sont plus probables que des mouvements divergents : les protubérances
quiescentes de ceinture polaire (toutes de type KR) se forment

au dessus de la ligne d'inversion entre cellules de polarité@ opposées
animées probablement de mouvements d'approche, car, au début d'un
nouveau cyele, 1"émergence de nouvelles régions actives peut

pousser les anciennes vers les pdles.

. Aux basses latitudes, dans les régions actives, les résultats
prétiminaires d'E. Ribes (ce volume) concernant les cellules
géantes suggérent des mouvements divergents sous les filaments
de plage (plutdt de type KS selon Leroy).

L'observation du champ des vitesses, alliée aux modé&les
ci-dessus, conforte donc les conclusions tirées des observations
magnétiques, suggérant que les protub&rances quiescentes sont de
type KR et les filaments de plage de type KS. On lance aussi
1'idée que les filaments quiescents pourraient &tre les traceurs
des cellules géantes.

Les filaments n'étant pas statiques, il faut régénérer
le plasma condensé& et &vacué vers la couronne, au sommet de 1l'objet,
par les mouvements de montée. Ainsi, le filament est alimenté&, de
facon statiomnaire, sur chacun de ses cotés, en mnouveau plasma
(de type coronal), par un mécanisme de siphon, qui se condense
et se refroidit en pénétrant le feuillet. Dans ce probléme, la
dynamique et la thermique sont couplées.

. Filaments de type Kippenhahn-Schluter. A\z
-
Le scénario est celui de la e o
figure 21. Le plasma coronal est - ‘ ﬁﬁéﬁhy
pompé sur les bords du filament par la Ve v o ’
condensgation. Ribes et Unno (1980) ont oA N

décrit en détail un mécanisme de siphon
stationnaire pour l'alimentation en
nouveau plasma (fig. 22), mais sans

PROTU .

utiliser d'équation d'énergie., Néanmoins, A
leur modéle est biem en accord avec les 7 ‘\
observations, et permet aussi de décrire fﬁ =,
leg boucles de vitesse observées dans 5 Af‘\\{} \
les filaments de plage, lorsqu'une . %JE\\\: LE?
différence de pression existe entre B {///iﬁét \\s \\
les deux pieds du tube de force. / 22 4 A .

’ J gl ﬂ:\sk\)\\\ \

<< | —~

Figure 21



Carong

I

h

B=045Gauss
u=13i<ms'1
h =78108°%K
/ ;322’.‘I(I‘Egcm3
j Pickel "ner (1971), puis Uchida
| (1980) ont &tudié les effets ther-
/ miques 4 l'aide d'une é&quation
H d'énergie, respectivement dans une
;{ IR ‘ ifﬁﬁff boucle de forme parabolique et dans
MﬁmeX;i § k/ T:;Oﬁﬁ un champ quadrupolaire,
E;E;E‘uTi: 1 Enfin, Cargill et Priest (1982)
Ju=6kms “| % M ont mis en é€vidence la possibilité
;fﬂgﬁﬁﬂT7 ¢ K de "catastrophe thermique" dans
E[;J \ un siphon, en résolvant numériquement
v?/ &\ les &quations :
Ll
\}\‘Lrnmt

uz&S0km &

Z B=d Gauss ;; (JD'U’ A)

I‘ B= DLUGauss T .mEnK

f ? u= Okm> 0610 -3 0\

’ s-l/rsmgi"x /p gert Pnr__“f. - - .._.E_._. fa’ 2z
[ ¥ p=0Tgem? H Transxtmn zone ds ds

Fast p_l_nts | . R*— -

0 oo 2000 | n’.UDL ¥ {km) -
\ Chrcmosphare E - fj %T/m

D.2kms" .

l&=01adym:m’

F gure 22

¥ 4 4 4 o /2 d cnergie
v p J;(P/r’)z (¥-4) hF-rQQCT)+;J;(A@zT —d_s:) (energie)

dans une boucle circulaire de section A constante. Selon la
valeur de h, v, ou f, 4 1la base de la boucle, une catastrophe
thermique (condensatlon et refroidissement), dépendant trés
fortement de la dynamique (fig. 23) peut se produire, d'autant
plus facilement que Vo ou P o sont grands, h petit. Cet effet

est 3 relier aux pertes d'équilibre thermique des boucles
statiques (chap. TIT-1) et correspond a4 l'existence de paramétres
critiques au deld desquels un siphon chaud est impossible. Mais
pour appliquer ce mécanisme 3 la condensation des filaments, il
faudrait calculer la solution au dela du point cr1t1que (flg 233,
de facon i raccorder le mouvement au sommet de 1l'arcade & la
dynamique du plasma protub&rantiel.

. i t5
co1A ALAN [} te
Ex17 250 St

FIGURE23:The temperature maximum 7T, as a fanction of the base density n, lor a
heating f of 4 {dashed curvest and 10 fsolid curvei. The onset of & thermal catastrophe 1
indicated by a ster. The coronal reference densivy is tuken as 5x ' m Y the loop urea i

wpitorm. und several starling velocitics ¢, are taken; the base seund spred is 120km s h













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































