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Structure	  3-‐D:	  mesures	  STEREO:	  
	  
	  
1.  ReconstrucEon	  3-‐D	  de	  la	  variabilité	  du	  vent	  lent	  
	  
	  
2.  ReconstrucEon	  3-‐D	  des	  chocs	  coronaux	  et	  l’accéléraEon	  des	  

parEcules	  

Je	  ne	  présenterai	  pas	  les	  résultats	  STEREO	  sur	  les	  reconstrucEons	  
3-‐D	  des	  champs	  torsadés,	  les	  boucles	  coronales,	  triangulaEon	  des	  
émissions	  radio.	  
	  
Il	  y	  a	  aussi	  toute	  une	  liYérature	  sur	  les	  aspects	  météo	  de	  l’espace.	  

Colloque	  du	  PNST–	  16	  Mars	  2016	  



L’originalité	  de	  STEREO:	  
	  
	  
	  
1.  Imagerie	  de	  la	  couronne	  depuis	  plusieurs	  points	  de	  vue	  

simultanément	  
	  
	  
	  
2.  Imagerie	  du	  vent	  solaire	  à	  haute	  cadence	  et	  haute	  résoluEon	  
	  
	  

Colloque	  du	  PNST–	  16	  Mars	  2016	  



HI-‐2A	   HI-‐2B	  

Karen	  Harvey	  Lecture	  -‐	  Boston	  -‐	  3	  June	  2014	  



Source:	  Craig	  Deforest	  

Imagerie	  héliosphérique:	  écoulement	  conEnu	  du	  vent	  solaire	  à	  la	  Terre	  

DeForest	  et	  al.	  



Etudes	  de	  la	  variabilité	  du	  vent	  solaire	  à	  grande	  échelle	  



Etudes	  de	  la	  variabilité	  du	  vent	  solaire	  à	  grande	  échelle	  



2-‐3	  face-‐on	  blobs	  per	  day	  along	  
one	  posiEon	  angle.	  
	  
30-‐40	  degrees	  PA	  range	  

Blobs	  observed	  face-‐on	  at	  high	  laEtudes	  tend	  to	  be	  faint	  so	  we	  average	  and	  subtract	  a	  
combinaEon	  of	  16	  running	  COR-‐1	  frames	  and	  6	  running	  COR-‐2	  frames:	  many	  more	  loop	  
structures	  appear	  to	  emerge.	  

On-‐going	  study,	  Sanchez-‐Diaz	  et	  al.	  (2016)	  

Etudes	  de	  la	  variabilité	  du	  vent	  solaire	  à	  grande	  échelle	  



Sheeley	  and	  Rouillard	  (2010)	  
Rouillard	  et	  al.	  (2011)	  

Etudes	  de	  la	  variabilité	  du	  vent	  solaire	  à	  grande	  échelle	  



SIR/CIR	  

High-‐speed	  	  
stream	  

Low-‐speed	  	  
stream	  

Low-‐speed	  	  
stream	  

High-‐speed	  	  
stream	  

Rouillard	  et	  al.	  (2009a,	  2010ab,	  2011a)	  

High-‐speed	  
	  stream	  

Low-‐speed	  
	  stream	  

Kilpua	  et	  al.	  (2009)	  

Etudes	  de	  la	  variabilité	  du	  vent	  solaire	  à	  grande	  échelle	  



	  Plotnikov	  et	  al.	  (2016a)	  
>>	  Poster	  7.20	  

Etudes	  de	  la	  variabilité	  du	  vent	  solaire	  à	  grande	  échelle	  

Présence	  de	  structures	  très	  lentes:	  200-‐260	  km/s	  jusqu’à	  0.3-‐0.5AU:	  	  
voir	  poster	  de	  Sanchez-‐Diaz	  	  



PERIODIC	  DENSITY	  STRUCTURES:	  
Lowest	  height	  of	  appearance:	  about	  2.5Rs	  
IdenEfied	  in-‐situ	  signatures	  
∼90	  minutes	  periodicity	   Viall	  et	  al.	  2009	  

Etudes	  de	  la	  variabilité	  du	  vent	  solaire	  des	  grandes	  aux	  peEtes	  échelles	  

STREAMER	  BLOBS/ARCHES:	  
Lowest	  height	  of	  appearance:	  about	  2	  Rs	  
IdenEfied	  in-‐situ	  signatures	  
Source	  region:	  vicinity	  of	  coronal	  neutral	  line	  
∼8-‐hr	  periodicity	  
Small	  flux	  ropes	  with	  R	  <	  0.1	  AU	  have	  a	  steep	  power-‐law	  
in	  contrast	  to	  MagneEc	  Clouds	  that	  have	  a	  Gaussian-‐like	  
distribuEon	  (Janvier	  et	  al.	  2014).	  

CMEs/MAGNETIC	  CLOUDS:	  	  
Lowest	  height	  of	  appearance:	  just	  above	  solar	  surface	  
IdenEfied	  in-‐situ	  signatures	  
Source	  region:	  vicinity	  of	  photospheric	  neutral	  line	  
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COHERENT	  MAGNETIC	  STRUCTURES:	  
Lowest	  height	  of	  appearance:	  undetected	  yet	  in	  imagery	  
IdenEfied	  in-‐situ	  signatures	  (e.g.	  Borovsky	  et	  al.	  (2008)	  



Etudes	  de	  la	  variabilité	  du	  vent	  solaire	  des	  grandes	  aux	  peEtes	  échelles	  

Etude	  en	  cours	  
Pinto	  et	  al.	  

S’agit-‐il	  de	  variaEons	  des	  hauteurs	  de	  chauffage	  sur	  des	  échelles	  de	  quelques	  heures?	  

CondiEons	  aux	  limites	  dépendentes	  du	  temps	  (cartes	  magnéEques	  photosphériques:	  	  
24hr	  cadence	  temporelle	  et	  Wang-‐Sheeley-‐Arge)	  



Odstrcil	  and	  Rouillard,	  in	  preparaEon	  (2016)	  

Etudes	  de	  la	  variabilité	  du	  vent	  solaire	  à	  grande	  échelle	  



Structure	  3-‐D:	  les	  chocs	  coronaux	  



Karen	  Harvey	  Lecture	  -‐	  Boston	  -‐	  3	  June	  2014	  



Etudes	  de	  la	  variabilité	  du	  vent	  solaire	  à	  grande	  échelle	  



MulE-‐point	  and	  mulE-‐instrumental	  observaEons	  (remote	  sensing	  and	  in	  situ):	  
	  
-‐  Can	  reveal	  the	  spaEal	  connecEon	  between	  various	  structures:	  

Patsourakos	  and	  Vourlidas	  (2009)	  

Etudes	  des	  chocs	  coronaux	  



Rouillard	  et	  al.,	  Ap.	  J.	  2012	  

Etudes	  des	  chocs	  coronaux	  



Rouillard	  et	  al.	  (2016)	  



Rouillard	  et	  al.	  (2016)	  

Etudes	  des	  chocs	  coronaux	  



Etudes	  des	  chocs	  coronaux:	  Ground	  Level	  Enhancement	  

Rouillard	  et	  al.	  (2016a)	  



Etudes	  des	  chocs	  coronaux:	  Ground	  Level	  Enhancement	  

Rouillard	  et	  al.	  (2016a)	  



Etudes	  des	  chocs	  coronaux:	  Ground	  Level	  Enhancement	  

Rouillard	  et	  al.	  (2016a)	  



Etudes	  des	  chocs	  coronaux:	  Ground	  Level	  Enhancement	  

Rouillard	  et	  al.	  (2016a)	  



Etudes	  des	  chocs	  coronaux:	  Ground	  Level	  Enhancement	  

Rouillard	  et	  al.	  (2016a)	  



Etudes	  des	  chocs	  coronaux:	  Ground	  Level	  Enhancement	  

Rouillard	  et	  al.	  (2016a)	  



Etudes	  des	  chocs	  coronaux:	  Ground	  Level	  Enhancement	  

Rouillard	  et	  al.	  (2016a)	  

We	  employ	  Zucca	  	  
et	  al.	  (2014)	  technique	  	  
to	  derive	  the	  coronal	  	  
density.	  



Etudes	  des	  chocs	  coronaux:	  Ground	  Level	  Enhancement	  

Rouillard	  et	  al.	  (2016a)	  



Etudes	  des	  chocs	  coronaux:	  Ground	  Level	  Enhancement	  

Rouillard	  et	  al.	  (2016a)	  

Masson	  et	  al.	  2011	  showed	  that	  most	  GLEs	  are	  measured	  during	  the	  passage	  of	  a	  flux	  rope	  near	  1AU,	  the	  2012	  May	  17	  
does	  too!	  



TriangulaEon	  des	  chocs:	  interprétaEon	  des	  mesures	  du	  NRH	  

Salas-‐Matamoros	  et	  al.	  (2016)	  
>>	  Poster	  6.3	  	  	  

	  The	  dynamic	  spectrum	  shows	  a	  regular	  
type	  II	  suggesEng	  that	  the	  exciter	  travels	  
along	  a	  smooth	  density	  gradient.	  
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Plotnikov	  et	  al.,	  in	  preparaEon	  (2016b)	  

Etudes	  des	  chocs	  coronaux:	  Emission	  Gamma	  

FERMI	  LAT	  observaEons	  demonstrated	  the	  frequent	  occurrence	  Gamma-‐ray	  bursts	  lasEng	  several	  
hours.	  Their	  origin	  is	  not	  yet	  explained	  >>	  some	  events	  are	  triggered	  by	  CME	  events	  erupEng	  on	  the	  
far	  side	  of	  the	  Sun,	  how?	  

gamma	  

2014	  Jan	  06	  07:40	  X3.5	  S8W110	  (20◦	  behind	  the	  limb)	  
FERMI	  LAT	  measured	  >100MeV	  for	  about	  20	  minutes	  (Pesce-‐Rollins	  et	  al.	  2015)	  



Plotnikov	  et	  al.,	  in	  preparaEon	  (2016b)	  

Etudes	  des	  chocs	  coronaux:	  Emission	  Gamma	  



Plotnikov	  et	  al.,	  in	  preparaEon	  (2016b)	  

Etudes	  des	  chocs	  coronaux:	  Emission	  Gamma	  



Plotnikov	  et	  al.,	  in	  preparaEon	  (2016b)	  

Etudes	  des	  chocs	  coronaux:	  Emission	  Gamma	  



Plotnikov	  et	  al.,	  in	  preparaEon	  (2016b)	  

Etudes	  des	  chocs	  coronaux:	  Emission	  Gamma	  



Plotnikov	  et	  al.,	  in	  preparaEon	  (2016b)	  

Etudes	  des	  chocs	  coronaux:	  Emission	  Gamma	  



Etudes	  des	  chocs	  coronaux:	  Emission	  Gamma	  

Plotnikov	  et	  al.,	  in	  preparaEon	  (2016b)	  

Source	  region	  of	  CME	  located	  20	  degrees	  behind	  west	  limb	  
FERMI	  LAT	  measured	  >100MeV	  for	  about	  20	  minutes.	  	  



Plotnikov	  et	  al.,	  in	  preparaEon	  (2016b)	  

Etudes	  des	  chocs	  coronaux:	  Emission	  Gamma	  



See	  Rouillard	  et	  al.,	  Living	  Reviews	  (2016b)	  

Etudes	  des	  chocs	  coronaux:	  Emission	  Gamma	  

Taken	  from	  Wood	  et	  al.	  
(2008,	  2009,	  2011)	  



>>	  Rouillard	  et	  al.	  (2016c)	  

Etudes	  des	  champs	  torsadés	  en	  3-‐D	  
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ModélisaEon	  3-‐D	  du	  vent	  solaire	  et	  des	  éjecEons	  coronales	  de	  masse	  

Effort	  de	  modélisaEon	  MHD	  vent	  solaire-‐CME	  pour	  HELCATS	  >>	  Pinto	  



Based	  on	  the	  calculated	  departure	  and	  arrival	  Emes	  of	  transients,	  high-‐speed	  streams	  or	  
parEcles,	  the	  tool	  offers	  access	  by	  web-‐service	  to	  datasets	  stored	  at	  the	  French	  data	  center	  
for	  plasma	  data	  (CDPP)	  or	  movies	  of	  the	  solar	  corona	  (MEDOC)	  

The	  link	  to	  the	  French	  plasma	  (CDPP)	  and	  solar	  image	  (MEDOC)	  data	  centers	  is	  via	  web-‐
service:	  
-‐  In	  situ	  datasets	  are	  accessed	  in	  a	  fixed	  format	  via	  AMDA	  (CDPP	  data	  mining	  tool),	  
-‐  Solar	  (daily)	  movies	  are	  launched	  in	  your	  browser	  via	  the	  MEDOC	  data	  center	  

JHelioviewer	  




