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Les relations Soleil -Terre  
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Soleil actif : les éruptions solaires  
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Soleil actif : les éruptions solaires  

Eruption : 10 32 erg libérés en quelques minutes 

5-11-1998, BBSO 

4-07-2012, SDO/AIA 

131Å 94Å  

193Å  171Å 

HŬ 

Č Chauffage, mouvement de matière, accélération de particules 
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Le Soleil actif et accélérateur de particules  

HŬ 
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CERN 

Flux de photons X mous 

Flux de protons 

Protons associés à lô®ruption de 
classe X9 du 20 Janvier 2005  
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Le Soleil actif et accélérateur de particules  

HŬ 
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Particules énergétiques 
dans lôatmosph¯re solaire 

Particules énergétiques 
qui sô®chappent 

Vilmer et al. (2002) 
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Le Soleil actif et accélérateur de particules  

HŬ 
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Particules énergétiques 
dans lôatmosph¯re solaire 

Particules énergétiques 
qui sô®chappent 

Contexte : Solar Orbiter  
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Vilmer et al. (2002) 



Diagnostic X des électrons énergétiques dans 
lôatmosph¯re solaire 
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STIX 

RHESSI 

Rayonnement de freinage thermique : T å 30 MK 
Rayonnement de freinage non-thermique :  électrons dô®nergie > 30 keV 
  

Rayonnement de freinage 
non-thermique 

Rayonnement de 
freinage thermique 
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STIX 

RHESSI 

Krucker et al. (2008) 
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Diagnostic X des électrons énergétiques dans 
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STIX 

RHESSI 

Krucker et al. (2008) 

Rayonnement de freinage thermique : T å 30 MK 
Rayonnement de freinage non-thermique :  électrons dô®nergie > 30 keV 
  

Accélération ?  
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Pendant les éruptions solaires, 3 mécanismes possibles pour accélérer les particules : 
 

Á Accélération par un champ électrique continu  
ü Couches de courants 
ü Boucles portant des courants é               (lien avec la reconnexion magnétique ?) 
 
ÁAcc®l®ration au niveau dôun choc  

 
Á Accélération stochastique  

 
 

Accélération des particules pendant les éruptions 
solaires ?  
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Reconnexion magnétique 

Accélération 
des particules 

chargées 

13 

Reconnexion magnétique et accélération des électrons  

courants 
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Reconnexion magnétique 

Accélération 
des particules 

chargées 

tǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŀŎŎŞƭŞǊŞŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ŎƘǊƻƳƻǎǇƘŝǊŜ 
14 

Vilmer (2012) 

Reconnexion magnétique et accélération des électrons  

courants 
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Reconnexion magnétique 

Accélération 
des particules 

chargées 

tǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŀŎŎŞƭŞǊŞŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ŎƘǊƻƳƻǎǇƘŝǊŜ 

Collisions avec 
les ions ambiants 

15 
Vilmer (2012) 

Krucker et al. (2008) 

Rayonnement de freinage 

courants 

Reconnexion magnétique et accélération des électrons  
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Quelle est la relation entre les sites dôacc®l®ration des particules et 

les courants ®lectriques (indicatifs dôun champ ®lectrique) ? 

Å SDO/HMI Ą ║ et ╙◑, cadence temporelle de 12 min + résolution spatiale 
de 0,5 arcsec 

Å RHESSI Ą Images et spectres en rayons X , cadence temporelle de 4 
sec + résolution spatiale de 3 arcsec 

 
 
Ą Etude de la relation entre les sites dô®missions X et la localisation et 
lô®volution des courants ®lectriques 

Evolution des courants électriques et des émissions X 
lors dôune ®ruption solaire 
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Eruption solaire de classe X2.2 ï 15 Fev . 2011 
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Eruption solaire de classe X2.2 ï 15 Fev . 2011 

Courants électriques 
verticaux (Jz) Bz 
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Eruption solaire de classe X2.2 ï 15 Fev . 2011 

Courants électriques 
verticaux (Jz) Bz 
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Eruption solaire de classe X2.2 ï 15 Fev . 2011 

Courants électriques 
verticaux (Jz) Bz 
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Eruption solaire de classe X2.2 ï 15 Fev . 2011 
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1 

Eruption solaire de classe X2.2 ï 15 Fev . 2011 
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  5 

Eruption solaire de classe X2.2 ï 15 Fev . 2011 
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  5 

Eruption solaire de classe X2.2 ï 15 Fev . 2011 
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Conclusions  

ü Les émissions X (<50 keV) sont situées au-dessus de la « feuille de 

courants verticaux » 

Reconnexion magnétique au niveau des couches de courants coronales 

Accélération de particules, chauffage 

Emissions X 
Dont les courants photosphériques 

sont la trace 
Corrélation spatiale observée 
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Conclusions  

ü Les émissions X (<50 keV) sont situées au-dessus de la « feuille de 

courants verticaux » 
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üDe nouvelles sources dô®missions X sont apparues a diff®rents moments 

au-dessus de la zone où les courants photosphériques ont augmenté 

entre 01:48 et 02:00 

Reconnexion magnétique au niveau des couches de courants coronales 

Accélération de particules, chauffage 

Emissions X 
Dont les courants photosphériques 

sont la trace 
Corrélation spatiale observée 

Reconnexion magnétique 

(dans une nouvelle structure) 

Accélération de 

particules, chauffage 

Emissions X 

Nouvelle topologie  

de B dans la couronne 

Augmentation des courants 

photosphériques 
Corrélation spatiale observée 



Perspectives  

A court terme:  
 

ü Ce type de relation est-il commun à plusieurs éruptions ? 
 
 
A plus long terme : 
 

üCe type dô®tude pourra °tre r®alis® en combinant STIX et PHI 
sur Solar Orbiter  
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Accélération des particules dans la couronne solaire  

HŬ 

Krucker et al. (2008) 



5ŀƴǎ ƭŜ ǇǊƻŦƛƭ ŘΩǳƴŜ ǊŀƛŜ Řǳ CŜǊ όFeI à 6173.3 Å) 
LƳŀƎŜǎ Ł с ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŘΩƻƴŘŜΣ Ŝǘ Řŀƴǎ п Şǘŀǘǎ ŘŜ ǇƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴΣ 
Ą 3 composantes du champ magnétique dans la photosphère 

Ὦ = ὶέὸὄȢὩ 

Ą Densité de courants électriques verticaux: 

Å Code dôinversion UNNOFIT 
Å R®solution dôambiguité de Metcalf   
(Véronique Bommier ) 

Introduction ï Spectropolarimétrie  et mesure des 
champs magnétiques  



SPECTROPOLARIMETRY : 
Observation in an atomic line Č at one altitude 
Č Solar coordinates  
 
Vertical field  (Bz): parallel  to the solar radius 
Horizontal field  : in the plane perpendicular  to solar radius 
 
Plot in the line -of-sight coordinates  
to compare with  RHESSI X-ray emission 
 



Janvier et al. 2014 



ü Could the changes in the current density be artefacts from polarization effects ? 

                 Ą See Janvier et al. 2014 

 

- Polarization artifacts have been seriously considered, since they appear at flare 

ribbon location; 

- But this effect is mainly seen for chromospheric lines (e.g. HŬ, Na D2) 

 

- Horizontal field vector has well resolved vector that smootly rotates across the 

current ribbon 

Ą Consistent magnetic field signal free of artifacts 

 

01:48 02:00  02:48  


