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Mon projet de thèse se place dans le
contexte du chauffage de la couronne so-
laire, dont la compréhension a des impli-
cations en physique solaire et stellaire, et
dans le domaine des relations Soleil-Terre.

Cette thèse fait suite à mon stage de

DEA [4] réalisé à l’Institut d’Astrophy-
sique Spatiale à Orsay avec Jean-Claude
Vial et Sébastien Galtier. Une cotutelle
est prévue avec Marco Velli, de l’univer-
sité de Florence (Italie).

1 Le chauffage de la couronne solaire

Un des grands problèmes qui se posent
encore aujourd’hui à la physique solaire
est de comprendre comment la couronne,
la haute atmosphère du Soleil, qui s’étend
sur des centaines de milliers de kilomètres
au-dessus de la photosphère, est chauffée
à plus de 1 million de degrés Kelvin (fi-
gure 1), alors que la température de la
photosphère, la surface visible du Soleil,
n’est que d’environ 5800 K. On s’accorde
en général à penser que l’énergie néces-
saire à ce chauffage est transférée de la
photosphère aux boucles magnétiques co-
ronales (figure 2) de la manière suivante :
les mouvements turbulents de la photo-
sphère provoquent une torsion des lignes
de champ magnétique et donc une accu-
mulation d’énergie magnétique dans les
boucles.

Par contre, le mécanisme de dissipa-
tion de cette énergie magnétique dans
les boucles est moins bien connu. Se-
lon Parker ([7], 1988), de forts courants
électriques dissipatifs seraient créés par
des évènements de reconnexion magné-
tique : la topologie de ces lignes de champ
magnétique torsadées peut être modifiée
dans certaines conditions, à une très pe-
tite échelle (à laquelle la magnétohydro-
dynamique idéale n’est plus valable).

Les observations actuelles du Soleil at-
teignent une résolution de quelques cen-
taines de kilomètres, ce qui permet de ré-
soudre des structures comme les boucles
magnétiques coronales les plus grandes.
Mais cela ne suffit pas pour accéder aux
échelles spatiales où se passerait la re-
connexion magnétique, de l’ordre de la
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dizaine de mètres. Depuis une décennie
environ, des observations statistiques des
évènements d’embrillancements coronaux
sont néanmoins réalisées, confirmant l’im-
portance cruciale d’une myriade de pe-
tits évènements, et montrant un compor-
tement en lois de puissance des distribu-
tions de probabilités des intensités et des
durées des embrillancements. De plus, la

dissipation semble présenter des proprié-
tés d’intermittence. Ces comportements
peuvent être interprétés comme des si-
gnatures d’un chauffage selon le modèle
de Parker, mais de nombreux doutes sub-
sistent quant à la validité de cette inter-
prétation et même sur certaines méthodes
observationnelles.

Fig. 1 – La basse couronne solaire, vue
par SoHO/EIT : les structures visibles
sur cette image sont chauffées à plus de
1MK. Des embrillancements très localisés
sont visibles dans les trous coronaux et les
autres zones sombres.

Fig. 2 – Des boucles magnétiques coro-
nales vues par TRACE.

2 Travail de modélisation

Un code de simulation a été déve-
loppé par Valérie Aletti [1, 2] à l’IAS en
collaboration avec Marco Velli et Gior-
gio Einaudi. Ce code simule l’évolution
des champs magnétiques d’un modèle de
boucle coronale soumise à un forçage de
la part de la photosphère sous la forme
d’un spectre d’énergie turbulente. Le mo-
dèle est un automate cellulaire, c’est-à-
dire qu’il ne correspond pas directement
aux équations de la magnétohydrodyna-
mique ; il en est cependant fortement ins-
piré, contrairement aux modèles phéno-
ménologiques classiques d’automates cel-
lulaires comme ceux de Lu et Hamilton
[6]. Mon stage de DEA a permis d’ex-
ploiter ce code après que j’en ai forte-

ment amélioré les performances, et d’ob-
tenir des statistiques d’évènements com-
parables aux lois de puissance statistiques
des évènements observés sur le Soleil.
Nous avons pu définir quelques directions
dans lesquelles il serait intéressant d’ap-
profondir l’étude de ce modèle et de le
modifier.

Ce modèle phénoménologique doit
tout d’abord être encore rapproché de ce
qui se passe réellement dans une boucle
coronale, tout en conservant sa rapidité
d’exécution, nécessaire à une étude sta-
tistique (seule comparaison possible avec
les observations actuelles). Par exemple,
il faudra améliorer le mécanisme de dis-
sipation de l’énergie pour qu’il rende
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mieux compte d’évènements du type re-
connexion magnétique. Des simulations
utilisant directement les équations de la
magnétohydrodynamique, bien que trop
lourdes à mettre en œuvre pour une étude
statistique, pourraient valider ces modifi-
cations.

Il faudra ensuite obtenir une signature
satisfaisante de l’intermittence des évène-
ments produits par le modèle, par le calcul
de fonctions de structure ou par un autre
moyen à déterminer. L’intermittence, ca-
ractérisée par une non-gaussianité des dis-
tributions statistiques aux petites échelles
spatiales et prédite par les modèles ma-
gnétohydrodynamiques, est en effet une
des clés du chauffage coronal à micro-
échelle.

L’accès à ces petites échelles et l’amé-
lioration des statistiques rendent néces-
saire l’augmentation de la résolution spa-
tiale et du nombre de pas de temps de
la simulation. Son exécution devra donc
être réalisée sur des durées plus longues
(de l’ordre d’une semaine) et avec des ma-
chines plus puissantes. Du temps de calcul
a ainsi été obtenu à l’IDRIS (Institut du
Développement et des Resources en Infor-

matique Scientifique).

À plus long terme, le code de simula-
tion devrait être complètement remodelé,
dans le sens d’une meilleure compatibi-
lité avec la magnétohydrodynamique. Les
termes non-linéaires de celle-ci pourraient
par exemple être mieux pris en compte
grâce à une approche de type shell-model,
ou avec des bases de décomposition des
modes plus adaptées au problème que la
base de Fourier utilisée actuellement. Ces
modèles seraient ainsi plus efficaces et
plus proches de la réalité physique que
les modèles actuels. Même si l’utilisation
de ces modèles magnétohydrodynamiques
pour une étude statistique reste une pers-
pective lointaine, l’amélioration de leurs
performances est nécessaire et peut in-
téresser des domaines extérieurs à l’as-
trophysique. Ils seront aussi utiles pour
avoir des comportements de référence de
systèmes physiques, et pour évaluer le
réalisme des modèles phénoménologiques
d’automates cellulaires.

Je serai aidé pour cette partie de ma
thèse par Marco Velli et Sébastien Galtier,
qui travaillent sur de tels modèles numé-
riques.

3 Observations envisagées

Une autre partie de ma thèse sera
consacrée à la recherche de signatures
observationnelles du chauffage à petite
échelle. Vu l’écart entre les résolutions
instrumentales accessibles (quelques cen-
taines de kilomètres) et les échelles des
phénomènes auxquels nous nous intéres-
sons (quelques dizaines de mètres), l’ap-
proche statistique est une des seules ap-
proches envisageables.

Plusieurs études existantes ont mon-
tré que les histogrammes des durées, des
intensités globales et des pics d’intensités
des évènements solaires suivaient des lois
de puissance, ressemblant à celles obte-
nues par les simulations. Ces lois de puis-
sance pourraient être une conséquence du
caractère auto-similaire de la turbulence
qui intervient dans le chauffage, et donc

d’un chauffage à petite échelle, mais il
existe d’autres manières de produire de
tels histogrammes. Il faudrait donc utili-
ser des méthodes statistiques supplémen-
taires pour prouver le chauffage à pe-
tite échelle et éliminer les autres hypo-
thèses. Une piste serait, comme pour les
simulations numériques, de trouver des
signes d’intermittence dans les fonctions
de structure observées.

Ce travail se fera en poursuivant l’ex-
ploitation des données existantes (EIT,
SUMER...) et par l’acquisition de nou-
velles données. Il sera facilité par la
présence à l’IAS de nombreuses per-
sonnes connaissant ces instruments et sa-
chant traiter leur données, et de MEDOC
(Multi-Experiment Data Operations Cen-
ter), le centre européen d’opérations et

3



d’archivage pour le satellite SoHO. Je
participerai ainsi aux campagnes d’ob-
servation MEDOC qui ont lieu régulière-
ment. Des données de meilleure résolution
temporelle et spatiale qu’actuellement se-
ront peut-être aussi disponibles. Concer-
nant l’analyse des données, l’expérience
de traitement des données que j’ai acquise

au cours de mon stage de Magistère [3]
pourra m’être utile. Il faudra définir pré-
cisément ce que nous considérons être un
évènement et quelles structures nous vou-
lons regarder, puis essayer de séparer les
éventuelles populations d’évènements, et
obtenir pour celles-ci des résultats statis-
tiques.

4 Comparer les modèles aux observations

Un travail de synthèse mettrait enfin
en regard les résultats obtenus numérique-
ment et par les observations. Le lien entre
l’énergie dissipée dans les simulations et la
luminosité dans les longueurs d’ondes ob-
servées devra ainsi être précisé et pris en
compte dans la comparaison. Cela pour-
rait par exemple se faire en modifiant les
modèles pour qu’ils intègrent la thermo-
dynamique et qu’ils produisent des sta-
tistiques de variables observables. Inverse-
ment, il pourrait être possible de calculer
à partir des observations des statistiques
d’énergies dissipées.

Les modèles et les observations pour-
raient alors être comparées statistique-

ment : pentes des lois de puissances des
histogrammes, comportement des fonc-
tions de structures... Les modèles pour-
raient être testés, et leur paramètres ajus-
tés. Par exemple, il serait intéressant de
trouver un modèle et les paramètres cor-
respondants qui reproduiraient de ma-
nière naturelle la double pente de certains
histogrammes observationnels.

Les résultats statistiques, obtenus à la
fois par les modèles et les observations,
devront enfin être interprétées avec pru-
dence, pour essayer d’en déduire la vrai-
semblance des processus physiques à dont
on pense qu’ils sont à l’origine des évène-
ments élémentaires de chauffage coronal.
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