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EQUILIBRE MHD ET INSTABILITES DANS

LES PROTUBERANCES OU FILAMENTS SOLAIRES

s

Exposé présenté 1'école de Goutelas par

J.M. MALHERBE

1'Observatoire de

Ry

(Assistant

Paris-Meudon)

"Les protubérances 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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I - PRESENTATION DES PROTUBERANCES

PROTUBERANCE
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Généralités :

Les protubérances (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 :

1’

dimension caractéristique des cellules
géantes convectives.

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

longueur # 200 Mm

R

hauteur 2~ 50 Mm
épaisseur = 2 Mm

R

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

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

Flgu.re 2




On se reportera 3 Tandberg-Hanssen (1974) et Jensen et al (1979)
pour une revue des propriétés générales.

Ces objets ayant une &chelle 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’= VAE»A#°
parallé&le 3 1'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 géométries (Chapitre II), mais
dans tous les cas, c'est sa composante horizontale Bx qui supporte
le plasma. C'est le champ magnétique qui, aussi, i1sole 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
provenlr d'un effondrement du plasma (Milme et al, 1979, ont montré

. S < .
que si B= P/@ /2 uo) B nax ° soit si B BmaX a pre551on constante,

le plasma ne pouvait Plus etre  soutenu par le champ magnétique), ou

d'une instabilité de Rayleigh=Taylor survenant & l'interface protubé-
rance-couronne (Nakagawa et Malville, 1969). Si 1l'écartement des
pieds est trés différent de la hauteur du filament, la structure

n'est pas stable (Martres, 1984).
Y

En étudiant la réponse d'un plasma de dens1tef 'f Y, =
soutenu contre la gravige g par un champ
magnétique horizontal B (flgure 3) & des . .
perturbations verticales en 3 S (y) x m_(:c_r&c_;_ft_[ag_c_hf/_cogronne
- -> . - —_—>
zl«bt kz)e),, on obtient une relation de 3. Er 5> p=0
dispersion permettant d'évaluer l1'écartement _— f

des pieds (Priest, 1982, p 253)

5

°© . 7 x
w? = -3& v & 62/[1..}) Fiqure 3
La structure est stable tant que A < Ac =2 Bz/%f“‘? = 2% V¢2/3=2YH‘

(échelle de hauteur magnétique), Ac étant une mesure de 1'&cartement
des pieds. On trouve numériquement environ 50 Mm ( 2 hauteur de
l'objet). Enfin, un filament 3 2 pieds peut exister : il s'agit
alors d'un filament en boucle dont les deux extré&mités sont ancrées
dans la photosphére. 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'umne tache

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

Une structure fine composée de
fin filets verticaux (fig. 5)
non résolus (< 0.,5") apparailt
dans les observations au limbe
(Dunn, 1960). Engvold (1976) y
a mesuré des mouvements de
descente (1 Km/s), modé&lisés
par Malville (1976)! invoquant
un écart a 1'équilibre force-
free d'un champ magnétique
hélicoidal. Ceci est en cgnflit )
avec les observations de B par Figure 5

effet Hanle de Leroy (1982), qui

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

lignes de force V = (floT1) 1 Lécessite de petites &chelles 3
(1 = 1 Km) et un milieu turbulent rendant la conductivité 0 10~ fois
plus faible., La diffusion ambipolaire serait aussi 3 examiner : les

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

la force de Laplace) dans leur mouvement de descente, ce qui limite
leur vitesse, Il reste aussi 3 trouver un mécanisme de filamentation.



Naissance, vie, mort et résurrection:

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

magnétiques variées (boucles, arcades, nappes de courant,
I1I).

chapitre

Leur vie se caracctérise par un Eéquilibre magnéto-thermo-
gravo-dynamique (chapitre II et IV).

Les filaments finissent leur vie (au bout de quelques mois
pour les quiescents, quelques jours pour ceux des régions actives)
par une gruption ou une '"disparition brusque", interprétables en
termes de "catastrophes'" thermiques ou magnétiques spontanées
(perte de masse...) ou diles 3 la variation des conditions aux
limites (modification du "shear" de B dfie aux mouvements des
pieds des lignes de force, émergence de nouveau flux...). Lorsque
l'instabilit& ne dé&truit pas le berceau magnétique (par exemple si
le filament disparalit en Ho par effet de chauffage), la reformation
dans le support originel peut se produire (Chap. V).

2. Champ magn&tique

L'effet Hanle (Bommier et Sahal, 1979) permet l'observation
du champ magnétique vectoriel (voir exposé de Leroy dans ce volume
et Leroy et al., 1983). Dans les protubérances

~’ .
+B est horizontal.

NIEI moyen &~ 8 G (5 2 10 fois plus fort dans les filaments de plage), S¢
est le "shear" ou angle entre B et l'axe du filament (fig. 1) ’

<Y moyen x 25°,

Selon les mesures de polarisation de Leroy au Pic du Midi :

- dans 757 des cas (q&Pméme 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 257 des cas, B a méme direction que le champ photosphérique

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

/
A
| /l\/‘ Fr&uberance. A
L//: k//J
" —~T 1
— E |//' |/:' —p
757% A 257 —1 B
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t:’| 1
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—
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Figure 6
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observations de filaments en Ho (Meudon et Pic
du Midi -fig. 7 et 8- par Mein, 1977 ; Martres
et al., 1981 ; Malherbe et al., 1981 et 1983a) AZ
et C IV (raie 10 fois plus chaude, 10°K, SMMI1,
par Schmieder et al., 1984a), des mouvements v/q»‘aj face
ascendants ont &té& décelés (1 Km/s dans la (’?_a}§;%§&m§

matiére froide, 10 Km/s dans la zone de transi- \
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tion filament-couronne) accompagnés d'une entrée LA_J v
de plasma sur les deux cotés du feuillet (fig. 9). l?’ |
*y x

En plus, dans les filaments de plage,
des boucles de vitesses traversant la structure
ont été observées : elles peuvent correspondre Fiaun.ﬂ (H).
4 un siphon qui s'amorce lorsqu'une dissymétrie
de pression se produit de part et d'autre du filament (perturbation
par un centre actif).

Fisurc?-

aile rouge centre raie aile bleue

Filament (au centre du disque) vu au DPSM (Double Passage Soustractif
Multicanal) du Pic du Midi (résolution 0.5") & 9 canaux (5 représentés)
dans la raie Ha -: le filament apparait dans 1l'aile bleue de la raie.

Fig.8

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

intensités I vitesse V

Pe’ﬂcndc page swivante ...



Traitement par ordinateur de

reconstitution des profils de raie en chaque point.
parties sombres

claires I1>0, v<LO ;
positive vers l'observateur).

l'image ci-dessus, & partir de 1la

Parties
I1 L0, V>0 (vitesse

IT - EQUILIBRE MAGNETOSTATIQUE
1. Modéies de_type Kippenhahn-Schliter (KS)et Kuperus-Raadu (KR) (fig.1l!
nY y
Couronne
Couronne
—ﬁ'/\g N mod&les
g é-—type XS
-
25%
pilaments J?c
[ A §
Photosphére {—~Pi} > Fe“ﬁ > >
® Yoy © X ® €] X
(A) Kippenhahn et Schliiter (1957) -KS1- (B) Low (1981) -KS2-
- [GURE 10 champ protub&rantiel hé&licoidal

Y

SABARBUARAP _4LRARLAN
Tassmmuase.“wanzmuaw

Y

\

Y

modéles

type KR

75 9,
Filaments 7uiaanl‘s

LN

®
€

Raadu et Kuperus (1973) -KR1-

r—d

X

xV

®

Pneuman (1983 ) -KR2-

D)

les modé&les KR (c et d) se distinguent des modéles KS (a et b) par
l1'inversion du champ horizontal Bx(o,y) avec l'altitude y (présence
d'un point neutre X sous le filament, hachuré sur la figure). Une

composante B
magnétique (point neutre 0),

peut &tre ajoutée. Les modéies b et d possédent un ilot

qui peut se former par reconnection

magnétique & partir des modéles a et c. La magnétostatique de ces

modéles a 8té calculée par leurs auteurs respectifs (voir fig.

10).

On peut déduire des mesures de Leroy que 257 des filaments sont KS
et 75% (la majorité des quiescents) du type KR.



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

>
B potentiel <=> B(S) = By + iBx analytique.

Introduisant le potentiel.com lexe A(g) =ﬂ‘+ iLf (OG‘P est le

potentiel vecteur, avec B = rot (*’EE) + Bz E?, et‘f est le potentiel
scalaire, avec B = = grad‘f + Bz ézZ),
__ dA
B(?) = 33
Les lignes de force sont données par ﬁ{e[Alcs)] = cte

Les lignesorthogonales sont données parﬂzm[é(g )]
Deux possibilités existent pour obtenir B($ )

cte

2.a - sans conditions aux limites

Malherbe et Priest ont trouvé des fonctions B(‘;) décrivant
chacun des modéles de la fig., 10, en remarquant que les fonctions
2 2 \/7 2 2 2 2. c o
Bo \( p +%"/ % ou Bo (P +$) (4" + %)/ % ont la propriété de
représenter une nappe de courant semi-infinie (p, gq, Bo = constantes
réelles), ou Flnan

2.b - Avec conditions aux limites:

Suivant Anzer (1972), on cherche a résoudre un probléme
i conditions aux limites dans le quart de plan x3» 0 et y2» O,
énoncées sur la figure 11. Le filament se trouve entre p et q.
£
B(0,y) est horizontal pour y » q et y < p.
Les observations sont capables de fournir 74
Bx(0,y) (effet Hanle) et By(x,0) (magnéto- 57(%7)=°
graphes). =X+t
Ce probléme n'ayant de solution connue 9T ’
que dans le 1/2 plan y 7 O, on transforme Bx(®x>d"m¢
le 1/4 de plan en le demi plan & l'aide —>
de la transformation conforme m = 2
et on se ram@ne au probléme de "Riemann- P T ,
Hilbert aux conditions aux limites mixtes By(O,y):O BY(X/O)donnc
sur 1'axe réel'", & savoir que BY et Bx T
sont alternativement donnés sur 1'axe o
réel (Muskelishvili, 1953) - (fig. 12),

5

7
X

Figure 11

Bydonné Bx donné By donné .
I L > Figure 12




A 1'aide d'une intégrale de Cauchy, et introduisant la fonction
2
g(n) = i 2127 , réelle pure sur ]— q2, - p2[ et imaginaire pure
nrd

ailleurs sur l'axe réel, on trouve
+00 .
(&) B(r) dE 8
B(y) = _’1__J 3 . 4 Ble)
2irgln) Jo  E-m g (1)

Aprés transformation conforme pour revenir au 1/4 de plan (‘S= fi),
et aprés quelques manipulations, on trouve, en supposant que
B(®») = A B :

© t 9 t 2 T 2
. 2¢ gl""]i J By(.")bdt el+f -J B (YtdE lC~P ;) g +3
B(g)=(87“5*)(“)= - ?J Gpt |dy EgT Vit P L2+ € \/G;z_ z | t Yo €lpt

Cette formuie permet le calcul de B(S ) connaissant By(x) sur Ox et
Bx(y) dans la protubé&rance. Elle est appliquée par Malherbe et Priest
(en préparation) 3 1'étude de nombreux modéles. En particulier, elle
permet de relier la masse et le courant dans un filament aux
conditions aux limites (champ magnétique phcotosphérique), et donc

-

d'étudier 1l'évolution lorsque ces C.L. varient.

IIT - FORMATION DES PROTUBERANCES

Le mécanisme est l'instabilité thermique, que nous allons
appliquer 3 diverses géométries magnétiques. Voir en particulier
Priest (1982, chap. 7, p. 277 et chap. 1l1).

1. Formation dans une boucle magnétique

En l'absence de conduction, 1'équilibre thermique de la
couronne s'écrit hf —Jon(T) = 0, oti h est le taux de chauffage
coronal (dissipation des ondes) par unité de masse et Q(T) 1la
fonction des pertes radiatives (fig. 13 et taole 1). A pression
constante P :f)kT7n1 , cet Equilibre s‘écrit

Eable 1: The ccoling fuanction Q(T) =XI°(' according to Hildnexr {(197¢&)
Temperature range (i) X (MES) &
4 -13
7TL1.5 10 1.75¢ 1C ° 7.4
1.5 o¢r¢s  1° ~.250 1c° 1.3
4 5 . 19
8 100K TK 3 10 2.360 10 C
1 10°<T<3 100 1.40% 10°° - 2.5
awh > Ty a3 10° 1.970 1027, - 1.0
1y 4o f.20 ATF 0.5




Q(T) _ kb . Pour h donné,

Pm
cz;te équation admet deux
solutions : un équilibre
chaud (IOSK) et un équilibre
froid (iO"K). Sans conduction,
l1'équilibre chaud est instable
car une diminution de T
entraine une augmentation
de Q(T). Considérons mainte-
nant une boucle de demi lon-
gueur L (fig. 14), dans
laquelle on incorpore la
conduction, et &tudions
1'évolution, 3 partir de
1'équilibre chaud (indice ¢)
sous une perturbation
isobare :

f)CP:_: - kj)-szCDi-goTS/&IEg.
PT: ctb

L'équilibre chaud est instable

si (-;R,/ZC £ 2 avec

COOLING (erg s™' cm %)
né {cm=3)

LOG

Pc. =25

Cg: —5———— = échelle de temps
fka&CﬂJ radiative
(~ 10"s)

2
P. L B
c = —————57—= échelle de temps
ho T conductive-
solt si L >’Lm = 7.2 103Tc13/"/Pc.
( &~ 50 Mm)

4

La conduction a doncun effet stabilisant,

=2!

|
N
=

T TTNITTY R N NE R T TTTITTg T 17T

1

T 7T

7 T TTTITIT

T T TTTIT

Lol

aHirayama (1964)
= Present Fit

1

T TTTTIT T LI

BN AR i 1 Ll

5

LOG TEMPERATURE (K)

Figure 13

neutralisé& lorsque la

longueur des lignes de force est assez grande (conduction en T/L?)

Hood et Priest (1979), en résolvant
] d oTHe dT) o
Rf-f &(:r)+£(gT ds) o
P-k& = Er. + cond. aux tum (1&340

ont montré l'existence d'un

point de "non &quilibre thermique"
B (fig. 15) correspondant i des
valeurs critiques de Pc¢, L ou h
(le rayonnement augmente avec Pc,
la conduction diminue avec L).
Aprés une évolution quasi-statique
(branche AB), le plasma se condense
et se refroidit 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).

Tc = 406

Figure 14

K

T.=40%K



T(x) -
Tc=406 conduckion point catastrophe

chauHh%a =

rayonne ment

>

|
|

v
|

c
P

, L ou h_l

Température au sommet de la boucle

Figure 15

Ils ont généralisé ce résultat i une bnucle "twistée" uniformément

"
( ¢ (2L/1) Be/Bz)- cte) et force- free, remplacant P=cte par
1'équation d' equ111bre rad1a1 :
4P + a_ (89 +BZ)+ Bo =0 avec Bz = cte
dr dr 2pmo /Aor
Ils ont mis en &vidence un twist critigque ¢c au delda duquel
1'instabilité thermique se produit(i§C/ﬂ=¢>longueur de lignes
de force X =>» conduction Yy ). Ainsi, dans ces modéles, l'insta-
bilité thermique est provoquée par la variation des conditions
aux limites (vortex aux pieds de la boucle, environnement coronal,
etc...).

2. Formation dans une arcade coronale (filaments K.S.)

L'arcade est force-free linéaire
avec un shear‘f (fig.16, tgLf = Bz/Bx = cte). TN
Résolvant :

?‘f f 20D + B ﬁl_[(&,T‘/z/e) :’Tg ] .o

=_f9’ + C.L. Ve v

-Y/a '
avec Bx= - 6. cos(‘l(i:-) v, ; \ oo
wa . x - Y/a A .
By= Bo stn0r1:> e « VA
ot cosf = L/Ma /' TN
Priest et Smith (1979) ont //f {7 K\‘
montré que l'instabilité thermique ' z{. =\ —
survenait au sommet des arches lorsque - %’ ‘B
i~

L ou A, ou Pc A ou h\ . J

La condensation a pour effet de
pomper le plasma coronal de chaque coté
du filament, amorgant un siphon (non -
modélisé), et le filament obtenu est o L
du type K.S.

Y

Figure 16

ARCADE
CORONALE



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 &tudient actuellement, & 1'aide du code MHD
résistif 2-D SHASTA (décrit dans ce volume) la viabilité d'une
telle idée.

Smith et Priest (1977), ont &tudié 3 1l'aide d'un modé&le

aux ordres de grandeur, la possibilité d'une condensation (fig.18)

() ? %

i

N N

T
. B=0 |¥]

P
N

L

l
|
!
!
|
|
i

. . i i

over an active region during (a) the early phase

ic field

rorm:livily.(b) the main phase of activity, (c) the post-active phase. rer == l T
(d)Reconnection, i J
MoptLE De Kuperus ET TANDBERG-HANSSEN coelescence et . g
— condensetion ol_____,_ B = Py
2
Ps‘&ﬂ'&ﬁ%
Figure 17 Figure 18

L2
P. P + B‘._’-/zrw > Pe ((‘.omFrcssi.on dufew.“d’)

Q_P_fZQCT)-l- %oTs/z’ Te-T - O

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

Bc
Pe

C

Te

Pneuman (1983a) a proposé un sketch assez similaire, mais

dans lequel le "shear" a une grande importance (fig. 19). Cette
idée aboutit a8 la formation d'un filament KR comportant un ilot
magnétique (hélice). La viabilité& d'un tel scénario doit aussi
étre testée en incorporant un shear dans les simulations
numériques 2-D,

Helix Formed
By Reconnection

=

Sheared
Rising
Loops

A Lower Loops

Perpendicular To Now Unsheared

Lines Along
Footpoints

(a) (b) (c)

Figure 19

.
.

¢‘ conduction .



IV - MODELES D'EQUILIBRE MAGNETO-HYDRO-DYNAMIQUE STATIONNAIRE

La vitesse AT paralléle aux lignes de force rel&ve d'un
mécanisme de siphon et est gouvernée par la gravité et les gradients
de pression. La vitesse V1 perpendiculaire peut résulter d'une
évolution du support magnétique, de 3 un entrainement des pieds
de la structure sous l'effet de mouvements photosphériques
convectifs.

Le champ B é&tant horizontal a3 l'intérieur des filaments,
les mouvements ascendants verticaux ne peuvent que provenir d'une
évolution du support magnétique, entrainant le plasma dans son
mouvement.

L'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 modé&les
suivants (fig. 20),dans lesquels le filament est une nappe de
courant infiniment mince produite par une discontinuité de By i
la traversée de 1'axe Oy :

KR 2

KS 4 Ks 2 KR 4 KUPERU S—-RAADU
K TPPENHAHN~SCHLUTER KTPPENHAHN-SCHLUTER KUPERU S -RAADU

A
|

{a) (b)
Mouvements photosphériques mouvts phot. mouvts phot. rouvts ohot.
DIVERGENTS DIVERGENTS CONVERGENTS CONVERGENTS

EvoLUTION DU SUPPORT

Figure 20

{FLECHES PLEINES : V] (VITESSE ORTHOGONALE AUX LIGNES DE FORCE).

GROS TRAIT PLEIN : PROTUBERANCE (LA DISCONTINUITE DE BY PRODUIT LE COURANT //Z , QU1 CROISE AVEC

BX/SOUTIENT LE PLASMA FROID CONTRE LA GRAVITE).



Les fléches pleines représentent la vitesse V 1 paralléle

aux lignes de force.
d'induction avec 9 /3t

Elle est donnée par

[vel x |B| = cte (&q.

= 0). Les mouvements ascendants dans les

filaments sont donc expliqués par des mouvements divergents sous

les supports KS (a et b),

(c et d).

et convergents sous les supports KR

Les modéles en Tlots (b et d) nécessitent un mouvement

dans la 3éme dimension z sous peine d'accumulation du plasma au

point neutre O.
décrit quantitativement
« Aux hautes latitudes,

sont plus probables que
quiescentes de ceinture

Va vitesse du plasma protubérantiel Vp(y) est
inversement proportionnelle &

|Bx(0,y)] . Malherbe et Priest ont
ces modéles en détail.

des mouvements photosphériques convergents
des mouvements divergents : les protubérances
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 cycle, l'émergence de nouvelles ré&gions actives peut

pousser les anciennes vers les pdles.

. Aux basses latitudes, dans les ré&gions actives, les résultats
préliminaires 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 mod&les
ci-dessus, conforte donc les conclusions tirées des observations
magnétiques, suggérant que les protubérances 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 1'objet)

par les mouvements de montée. Ainsi, le filament est alimenté&, de
fagon stationnaire, sur chacun de ses coté&s, en nouveau plasma
(de type coronal), par un mécanisme de siphon, qui se condense
et se refroidit en pénétrant le feuillet. Dans ce problé&me, la
dynamique et la thermique sont couplées.
. Filaments de type Kippenhahn-Schluter. A\Z
Le scénario est celui de la ///’L\\ ARCAD

. E

figure 21. Le plasma coronal est CORONALR:

pompé sur les bords du filament par la V.
condensation. Ribes et Unno (1980) ont
décrit en détail un mécanisme de siphon
stationnaire pour l'alimentation en
nouveau plasma (fig. 22), mais sans
utiliser d'équation d'énergie. Néanmoins,
leur modéle est bien en accord avec les
observations, et permet aussi de décrire
les boucles de vitesse observées dans

les filaments de plage, lorsqu'une
différence de pression existe entre

les deux pieds du tube de force.
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Figure 21
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dans une boucle circulaire de section A constante. Selon la
valeur de h, v, ou fp, d la base de la boucle, une catastrophe
thermique (condensation et refroidissement), dépendant trés
fortement de la dynamique (fig. 23) peut se produire, d'autant
plus facilement que Vo ou o sont grands, h petit. Cet effet

est 4 relier aux pertes d'équilibre thermique des boucles

IITI-1) et correspond 3 l'existence de paramétres

statiques (chap,
Mais

critiques au deld desquels un siphon chaud est impossible.
pour appliquer ce mécanisme 3 la condensation des filaments, il
faudrait calculer la solution au dela du point critique (fig. 23),
de fagon 3 raccorder le mouvement au sommet de l'arcade a 1la

dynamique du plasma protubérantiel.

o

5 e o
et T

Lt 2510 Se
LHIGURE23:The temperature maximum 7, as a function of the base density n, for a
heatmg Ioof 4 (dashed curvesy and 10 (solid curvey. The onset of @ thermal catasirophe s
mdreated by o ster The coronad reference deasity is taken as 5 < 16 m % the Toop wrea

wrtorm, and several starting velocities vy, are taken; the base sound speed is 120km s



o Filaments de type Kuperus-
Raadu

- region
(aux ordres de grandeur) 2

reconnections magnétiques sta-
tionnaires au point neutre X
(figure 24). La protubérance
pompe le plasma sur ses bords
et celui~ci se condense au
dessus du point neutre. Deux
mécanismes ont &té suggérés

reduced
heating

region of
condensation

,_regiéniaf

pour déclencher 1'instabilité . enhanced reconnection
. . - ges pressure

thermique : : o point
« Il existe une zone (hachurée) . . y ‘ %
de champ reconnecté isolée des p!u LF, ! ;
propagations d'ondes d'Alfven ot ¢/F;§°.h .

. o 8 eric
et lentes (vitesse de groupe o A P

T N motions

parallé&le aux lignes de force) '~ "/ | |[1. .

venant de la chromosphére, A O (W4m°m/9
d'oli une réduction du taux i
de chauffage h.

Figure 24

. Le feuillet protubérantiel (de largeur w) est comprimé

(P = Pc + BCZ/Z}LO, ¢ = couronne). Au point neutre X, Ba =w/Ca
et'3$=w/Cs (temps de réarrangement magnétique et mécanique) sont
petits devant le temps radiatif 3R’ et la température peut &étre
considé&rée comme constante (coronale). Ainsi, on réalise une
compression isotherme en ce point, en faveur de l'instabilité
thermique.

La viabilité d'un tel modéle sera testée numériquement dans
l'avenir 3 1l'aide du code MHD 2-D SHASTA (ce volume).

V - INSTABILITES : LES "DISPARITIONS‘BRUSQUES"a (D.B.)

On distingue trés schématiquement les instabilités
(thermiques ou magnétiques) spontanées (par exemple dles 2
une perte de masse) ou engendrées par la variation des conditions
aux limites (mouvements des pieds de ligne de force, torsions,
variations du shear et du champ magnétique, de la pression
coronale...). D'autres causes, comme l'Emergence de nouveau
flux, et sa reconnection avec le champ existant, le passage
d'une onde de choc de Moreton (1960) issue d'un site éruptif
et secouant le filament sur son passage en le faisant osciller
(modéles de Hyder, 1966 et Kleczek et Kuperus, 1969), le
chauffage par ondes, conduction ou rayonnement d'un site
éruptif sont possibles. Pour les instabilités, voir en parti-
culier Priest (198la et b, 1982 - chapitres 7 et 10), Avant
d'en examiner les causes, nous analyserons tout d'abord leurs
effets observationnels.




1. Observations_: DB _thermiques et dynamigues
Le terme '"disparition" signifie que le filament n'apparait
plus en Ha (raie oii ils sont®mieux visibles en absorption sur le
disque) : ceci peut se produire lorsque le coeur de la raie remonte
(indiquant une augmentation de température : DB thermigues) ou
lorsque le décalage doppler est si grand que le filament sort de
la bande passante de l'instrument (&jections rapides de plasma -
quelques 100 Km/s - DB dynamiques). Cette classification a &té
suggérée par Mouradian et al. (1981l). Au cours d'une DB, le
support magnétique du filament n'est pastoujours détruit : de
nombreux filaments se reforment dans leur berceau magnétique
originel (surtout dans le cas des DB thermiques).

« DB thermiques

Mouradian et al. (1981) ont montré que le filament,
disparaissant en HOLé devenait visible dans des raies UV plus
chaudes, jusqu'd 10°K (Skylab). Malherbe et al. (1983c) et

Simon et al. (1984) ont &tudié quantitativement ce processus

de chauffage. La figure 25 illustre une DB thermique en Hao

(3 sept. 1980). L'événement dure quelques minutes et s'accompagne
de vitesses faibles ( £ 10 Km s 1). La dynamique et 1'évolution
du champ magnétique de cette DB ont été modélisés par Schmieder
et al (1984c).

o

Ha*x 0.3 A
[+
Hox 0.6 A
t = début de la DB =ko+12mn.
o
Hax 0.3 A
HO* Q0.6 A
t = DB =kto+14mn t = réapparition du

filament = teo +22mn.

Figure 25

(i’efﬁcno‘e fage Au.i.vmlc)



régions sombres = I < 0, V > 0/ régions claires = I >0, V< O
(tirage N et B d'aprés traitement fausses couleurs).

. DB dynamiques

Malherbe et al. (1983d) ont observé des &jections
supersoniques de plasma (100 Km/s) a l'intérieur de tubes
magnétiques. Malherbe et al. (en préparation) ont modé&lisé ces
€jections en considérant le mouvement de plasmoides de moment
dipolaire M. dans un tube divergent (dB/dz £ 0) (fig. 26). La
force exercéde sur la plasmoide est F =-d/dz(W) ol W est son
énergie magnétique.

2 - >
W= BV = M .B
2ﬁo
Le volume V du plasmoide (supposé ici sphérique de rayon R) peut
8tre estimé a3 l'aide de la conservation du flux : BR? =cte =>

RAvB /2 =>v B 3’2 doa Fo- d/dz(sl/?)
dB/dz étant négatif, le plasmolde convertit son &nergie magnétique

en énergie potentielle et cinétique. En pratique, la forme allongée
(cigare) du plasmoide le protége contre l'instabilité de retournement

De telles bulles de plasma ont déjd &té produites en laboratoire
(Turner, 1970). Pneuman (1983b) a en outre imaginé un mécanisme
pour produire et injecter ces bulles par reconnection dans un
tube magnétique.

Connaissant observationnellement la trajectoire s(Z)
et la vitesse V(s) du plasmoide le long de cette trajectoire
(fig. 27), 11 a été possible & l'aide de 1'équation du mouvement
de reconstituer la variation de B en altitude (donc 1'ouverture @
du tube) pour différentes valeurs de B 3 la base (Bo). Les
résultats sont tout 3 fait plausibles (fig. 27) pour Bo as 20 G.

43

P\asmo\:de_
(rayon R
v::l.u/ma V)

Figure 26
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ce profil

abscisse curviligne s

L'observation du champ de vitesse
permet de remonterindirectement au

champ magnétique. Figure 27



2. Instabilités de "kink" idéal et résistif ; émergence de
emerg

Hood et Priest (1981a) ont étudié la stabilité d'un
filament en forme de boucle dont les deux pieds sont ancrés
dans la photosphére (cet ancrage a un effet stabilisant). Ils
ont montré qu'une telle configuration est sujette a3 l'instabi-
lité de "kink" lorsque la torsion ("twist") excéde 2.5 T .

Sur les surfaces singuliéres (nappes de courant), les
effets de la conductivité finie du plasma sont importants. Furth
et al. (1973) ont é&tudié 1l'instabilité@ de "kink résistif" ou
"tearing mode" en géométrie cylindrique. Elle survient sur
1'échelle de temps caractéristique Gt = Zdl /33a2 /3, Ga et G6d

étant respectivement 1'échelle de temps d'Alfveén et résistive.
Dans un filament, Gd =~ 10!'s et Ga x102%s, d'od Gt ~105s,
temps trop long vis a8 vis des durées observées (10% a 103s).

(On trouverait Ot = Gd! I2 831 /2, soit 3 10%s en géométrie plane).
Ces temps peuvent étre ré&duits si le plasma est turbulent (con-
ductivité divisée par 1000) ou développe de petites &chelles

(102 Km). Ceci est possible dans le modéle de nouveau flux

émergent d'Heyvaerts et al. (1977) : lorsque la nappe de courant
formée entre le nouveau flux et le champ préexistant s'éléve/
une instabilité thermique se produit & une aftitude eritigue n¥

au deld de laquelle il n'existe plus d'équilibre entre chauffage
Joule et ravonnement. La nappe de courant s'é@chauffe alors
violemment jusqu'd une température Tturb pour laquelle 1la

densité de courant excéde le seuil de turbulence ; le feuillet
s'étend alors rapidement et l1'éruption se déclenche. Simon et
al. (1984) ont particuliérement &tudié la déstabilisation

d'un filament par un tel processus.

3. Instabilités magnétiques_spontanées.

Kuperus et Raadu (1974), &tudiant la stabilité d'un
filament supporté par la force de répulsion die au courant image
qu'il induit sous la photosphére, ont montré qu'une perte de masse
avait un effet déstabilisant. Perfectionnant ce modéle, Van Tend
et Kuperus (1978) ajoutérent au champ une seconde composante
variable en altitude, pour simuler le champ des regions actives,
et trouvérent une intensité de courant critique au deld de laquelle
tout équilibre est impossible. Hood et Priest (1980) ont &étudié
la stabilité d'un filament en boucle twistée (fig. 28)
d'altitude d au dessus de la photosph&re dans une arche magnétique.

" " W . /i . - . . .
La boucle est force-free a twist un1forme¢(symetr1e cylindrique):

¢ = (e /Bz)(L/r) y
Bz Bo/(4+r%/b?) , Bo= (Bor/b)/(1+r*/b?) avec b=L/¢ rgd,

r étant mesuré 3 partir de son axe. La perturbation est

SYCHCINE- R RO B NOPRUILY Li(mosfz)

pour r £ d et.g pour ¥ > d. Elle est nulle en z = 0 ou z = L
(ancrage photosphérique). La configuration est instable aux
nombres d'onde représentés fig. 29, soit lorsque le twist ¢ (ou
la longueur de la boucle L), soit lorsque l'altitude d du
filament exc&dent une valeur critique. En fait, ces deux méca-
nismes sont a4 l'oeuvre simultanément, comme l'ont montré
Schmieder et al. (1984c) : 1'élévation en altitude d s'accompagne
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d'une expansion du tube de flux (car la pression ambiante
diminue), dont la conséquence est d'augmenter le twist $  (si
l'intensité I du courant et le flux magnétique ¥ sont conservés
le long du tube). L'évolution, 3 la suite de 1l'instabilité, peut
conduire 3 une éruption en double filet (fig. 30).
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(a) montée pré-éruptive du filament die & une perturbation
(b) instabilité ; déclenchement de 1'&ruption

(¢) reconnection sous le filament

(d) formation et refroidissement de boucles post éruptives et

de 2 rubans brillants en Ho. Transitoire coronal ("main
phase'").

Figure 30 - D'aprés Priest (1982),



4. Bifurcations entre égquilibres multiples forcezfree

Suivant Low (1977), Heyvaerts et al. (1980) ont étudié
numériquement les solutions de 1'équation de Grad-Shafranoff (en
2 dimensions x, y)

AA + d/dA (B22/2) =0 (A = potentiel vecteur)

en remplacant le 2&me terme par A f(A), f &tant une fonction
prescrite et A un paramétre. Cette procédure revient 3 fixer le
courant débité de la photosphére vers la couronne, ce courant
variant avec A . Elle ne permet pas de simuler 1'é&volution de

la structure magnétique lorsqu'on déplace les pieds des lignes

de force, mais elle est mathématiquement plus simple.

Cette &quation a &té résolue dans le demi plan y » O avec
conditions aux limites : A(x, O0) fixé en y = 0, conditions
flottantes (dérivée normale de A nulle) sur les 3 autres
frontiéres de la boite.

Faisant varier A , Heyvaerts et al. ont &tudié la possibilité

de séries quasi-statiques d'équilibres. Ceci n'est pas toujours
possible : ils onk kroové une valeur critique A¥ (fig. 31) au deli
de laquelle la solution, topologiquement

fermée, passe brusquement i une géo-

métrie ouverte. Cette bifurcation M
entre deux équilibres devrait €tre = max Al
hautement dynamique : 1l serait

intéressant de pouvoir suivre la
solution au deld du point critique.
D'autre part, il serait nécessaire

de résoudre le probléme pour le 1/4
de plan y 2,0, x>0, avec conditions
aux limites de Dirichlet sur Ox et Oy
(A fixé) pour pouvoir appliquer ce
mécanisme important aux disparitions
de protubérances.

2 /

Figure 31

Hood et Priest (1979, 1981b) ont &tudié 1'équilibre thermique
d'une boucle statique

2 d s/2
hp-ptQ(m + & (BT¥49T) <0
d pression constante P = ﬁ &T/m

2 106K as =20

avec les conditions aux limites T

l

0 3 s=L (sommet de la boucle),



T

La facon dont la tempé- A chauffa
rature du sommet 6.,
N 10 K+
varie lorsque h ou
P ! augmentent est
indiquée fig. 32.
L'évolution se fait 5
par une série d'équi- T
libres quasi-statiques
jusqu'au point criti-
que B ol se produit

= conduction

chauffage Point de rupture d'é&quilit

thermique

un état de non équi- 10“ |
libre : le filament = radiation |
s'échauffe rapidement H —
P ' = -]
vers un nouvel &tat h% P*'i h ou p
de quasi-équilibre !
chaud (C).
La transition de B Figure 32
a C correspond en
fait 3 une redistribution de 1'énergie thermique : entre A et B,
le chauffage équilibre le rayonnement ; entre C et D, il compense
la conduction. Elle devrait @tre hautement dynamique : on aimerait

voir le mouvement incorporé dans les modéles. Cette transition
brutale peut représenter la phase éruptive d'une instabilité
thermique de filament : elle n'est atteinte que si h > h¥ ou

p <p¥.

Par contre, la branche A-B peut correspondre 3 une phase de
disparition (en Ha ) d'un filament par chauffage quasi-statique
tant que h <}h* ou p Y p* cette évolution est réversible, et le
filament peut se refroidir de fagon quasi-statique et réapparaitre
en HO.

Malherbe et al., (1983b) ont montré& que sa température est donnée

par  (branche A-8) :

T = (5/1)0’156 x 8200 K

ol g=h/|ﬂci'll= P/Pc =1 + 1/p (hc, Pc, P étant le taux de
chauffage, la pression et le }3 du plasma coronals).

Ainsi, T augmente si un chauffage par ondes issues d'un site
éruptif se produit (&A ) od si une reconnection du champ se
produit (Be N =-'>ﬁ\ ).

VI - CONCLUSION

Les protubérances solaires sont des structures stables en
€équilibre magnéto-gravo-thermo-dynamique stationnaire. Elles se
forment par instabilité thermique et disparaissent par une insta-
bilité MHD (magnétique ou thermique) spontanée ou déclenchée
par la modification des conditions aux limites, ou par é&mergence
de nouveau flux. De rapides progrés ont été effectués ces derniéres
années grd3ce 3 une parfaite collaboration et coordination entre
observateurs (de B, V) et théoriciens (physique atomique et MHD),
du Pic du Midi, Meudon et St Andrews (en particulier, J.L. Leroy,
V. Bommier, S. Sahal, E. Priest, LA 326). Un tel effort sera
poursuivi et intensifié

.
.



— du coté modélisation analytique, nous étudions maintenant avec

M. Raadu (Stockholm) les '"disparitions brusques'". Nous continuons
avec E. Priest notre travail sur les modéles d'équilibre. De
nombreuses questions ne sont pas encore résolues ("pieds'", structure
fine) ou méritent d'importants perfectionnements (incorporation

de la dynamique aux mécanismes d'instabilité).

- Nous avons mis sur pied avec T. Forbes (Université du New
Hampshire) un programme de collaboration dans le domaine des
simulations numériques 2D (code SHASTA, ce volume). Beaucoup de
problémes relatifs 8 la formation des filaments restent i
étudier ("tearing gravo-radiatif').

- Du coté observationnel, les DPSM du Pic du Midi (opérationnel
depuis peu) et des Canaries (tour solaire allemande, 1985) vont
permettre d'&tudier la structure fine ( <€0.5") du champ des
vitesses. Nous attendons aussi beaucoup de THEMIS (1988) pour
recueillir des informations 3 haute résolution ( €0.5") sur

le champ magnétique vectoriel des filaments sur le disque (en
particulier, leurs énigmatiques "pieds" sont innaccessibles aux
mesures de Hanle faites au limbe). Nous espérons aussi une
moisson de découvertes grace d notre programme d'observations
coordonnées SMM2-Sol (1984-1985), au cours duquel les filaments
seront sondés dans tous les domaines de température (depuis Ho
aux raies coronales), fournissant ainsi des informations nouvelles
sur leur zone de transition. Nous collaborerons sur ces questions
avec E, Tandberg-Hanssen et Poland (Equipe UVSP, NASA).

Enfin, il va sans dire que l1'intérét de ces travaux de
MHD dépasse largement le cadre des protubérances et s'é@tend a
l'ensemble des plasmas astrophysiques dans des champs magnétiques
et de gravitation : équilibre des nuages interstellaires dans
les galaxies, des nuages protostellaires, des disques d'accrétion,
filamentation dans les restes de supernovae... pourmne citer
que ces problémes.
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