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Turbulence multi-échelle

- Introduction : la Turbulence

- Fluctuations à basses fréquences (< 1Hz - échelle MHD)

- Fluctuations à hautes fréquences (> 1Hz - échelle MHD Hall)

- Ondes dispersives et MHD Hall

- Conclusions

dans le vent solaire
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La Turbulence
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Sujet très intéressant…

•  L’unification des forces de la nature

•  L’antimatière

•  L’énergie noire

•  Les frontières incertaines du monde quantique

•  La turbulence

 ...
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Navier-Stokes vaut 1 000 000 $
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Equations de Navier-Stokes

Nombre de Reynolds : 

Re > 1000 >> 1
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Re ~ 1 

Re ~ 10 

Re ~ 102 

Re ~ 103 

Re ~ 104

Laminaire

Pleinement
turbulent
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Turbulence homogène

On se 
place ici



Densité spectrale d’énergie :
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Concept de la turbulence

Grandes échelles

Petites échelles

Injection
d’énergie

Dissipation
d’énergie

Transport
d’énergie

Universalité

Diversité

Diversité

Navier-Stokes
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Cascade de Richardson (1922)

Source de la turbulence : la génération de grands tourbillons

Puit de la turbulence : la dissipation des petits tourbillons



11[Frisch, 1995]

Spectre de Kolmogorov

Log E(k)

Log k
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Le vent solaire
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Revue détaillée sur la turbulence dans le vent solaire :

Bruno & Carbone,
« The solar wind as a turbulence laboratory »,

http://www.livingreviews.org/lprsp-2005-4, 2005
Living reviews in solar physics
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Origine du vent solaire : le Soleil

EIT/SoHO (17.1nm)

Résolution: 1850 km
11 septembre 1997

Région active et
boucles coronales

Trou coronal

Points brillants
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Le vent solaire  (E. Parker, 1958)

- Vent produit par le Soleil qui inonde toute l’héliosphère (~ 100AU)

- Plasma magnétisé et sans collision

- Fluctuations ~ 10-7 Hz to 102 Hz

- Plasma chaud > 105 K

- Plasma peu dense: n ~ 107 m-3 (Terre)

- Vents rapide et lent (> 20RSUN)

- Faible variation de densité (qq %)

- Nombre de Reynolds ~ 109
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Echelles dans le vent solaire

Echelles spatiales
• Distance héliocentrique :              L             ~ 108 km

• Longueur inertielle des ions (1AU) :   di = VA/ωci    ~ 100 km

• L.p.m :                      lc                         ~ 107 km

Echelles temporelles
• Rotation du Soleil:     ΩSUN                    ~ 5 10-7 Hz

• Ondes d‘Alfvén :     1/τA                             < 0.1 Hz

• Fréquence cyclotron-ionique (1AU) :  ωci          ~ 0.5 Hz

• Ondes whistler :     1/τW               ~ 1-103 Hz

M
H
D

H
A
L
L
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Questions et problèmes:

• Nature et origine des fluctuations

• Transfert spectral de l‘énergie turbulente

• Evolution spatiale avec la distance héliocentrique

• Microphysique de la zone « dissipative »

• Rôle leader dans l’analyse de la turbulence !

Turbulence dans l‘héliosphère
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Turbulence à grande

échelle dans le vent solaire
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Vent solaire  (E. Parker, 1958)
[Ragot, 2006]
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Fluctuations alfvéniques

[Neubauer et al., 1977]

Helios

δv et δb sont anti-corrélés :   δv ≈ -δb
[Coleman, 1968]
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Fluctuations alfvéniques

[Horbury et al., 2001]

Ulysses

δv et δb sont corrélés :   δv ≈ δb
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Ondes d’Alfvén - échelles MHD

Soleil Soleil

Βo

Βo

δv ≈ -δb
δz+ << δz- δv ≈ δb

δz+ >> δz-

Dans le vent solaire rapide :  δv ≈ ±δb ,  où   b = B /(µ0ρ)1/2

Variables d’Elsässer :  δz± = δv ± δb

[Belcher and Davis, 1971]

δz+

δz+

δz-

δz-

MHD
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Spectres (de puissance) d’énergie

Vent rapide

Vent lent

Spectre d’énergie :  1/2(δz±)2      e±(f) ~ f 
-α±         


         e±(k) ~ k-α±

e+

e+

e 
-

e 
-

0.3 AU

[Tu et al., 1989]

Hypothèse de Taylor :  k ≈ 2π f / VSW
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Evolution dynamique selon la distance

[Bruno et al., 2005]

Spectre des fluctuations magnétiques dans le vent rapide

Helios

Le genou bleu se déplace vers 
des fréquences plus basses

L’intensité de la turbulence 
décroît avec la distance 
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Une signature de cascade turbulente MHD

[Bavassano et al., 1982]

Le spectre d’énergie se raidit loin du 
Soleil  ⇔  transfert non linéaire

Ulysses

Helios

[Horbury et al., 1996]

5/3
α

α
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Propriétés du vecteur champ magnétique

[Forsyth et al., 1996]

Ulysses

δbrms / Btotal ≈ 0.1       Btotal varie « aléatoirement » avec de 
      petites variations en amplitude
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Champ magnétique interplanétaire
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Présence d’anisotropie

•  δb//  / δb⊥ ≈ 1/30   (Btot= Btot e//)      anisotropie
    [Belcher & Davis, 1971]

[Horbury, 1999]

Ulysses
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Présence d’anisotropie spectrale

Les mesures en un point ne sont pas adéquates pour déterminer

le spectre de puissance 3D       CLUSTER

• Preuves indirectes d’anisotropie spectrale

      85% de l’énergie est 2D            [Bieber et al., 1996]

k⊥B: 2D B

k||B: slab
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Turbulence à petite 

échelle dans le vent solaire
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Turbulence à petite échelle

f 
–1.7

f 
–3

[Salem, thèse, 2000]

WIND et Helios

– La MHD standard n’est plus valide –

 Raidissement du spectre des fluctuations magnétiques : f –1.7  f –3

2ème zone inertielle

ωci= 0.5Hz

Eb(f)

  

[Coroniti et al., 1982; Denskat et al., 1983; Leamon et al., 1999; Bale et al., 2005]
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Spectre des fluctuations magnétiques

- Le raidissement peut être attribué à des processus non linéaires

  dispersifs plutôt qu’à de la dissipation

    On observe des ondes whistlers

                         (absorption cyclotron des ondes polarisées à gauche)

- Signatures d’anisotropie (spectrale), mais moins forte qu’à grande

  échelle

[Ghosh et al., 1996; Krishan et al., 2004]

[Coroniti et al., 1982; Denskat et al., 1983; Goldstein et al., 1994; Leamon et al., 1999]
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Approximation de 

la MHD Hall
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Turbulence MHD Hall incompressible

Equations (ν=η=0) inviscides :

. v  =  0

∂ t v +  v . v  =  − P*  + Β . Β

∂ t Β  + v . Β  =  Β . v  −  dix [ (x Β) x Β ]

. Β  =  0
                           (di ~ 100 km à 1UA)

- Longueur inertielle des ions : di = Βo / ωci  ;  Β = Bo e// + b
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Ondes en MHD Hall incompressible

ωci

ωce

ω   (k)  = Βo s di k2 (sΛ + √ 1 + 4/(di k)2 ) / 2s
Λ

k = k//

Λ= -s

Λ=s

En MHD Hall, les électrons n’ont pas de masse

I-MHD

MHD

E-MHD

(sk// > 0)

[Sahraoui et al., 2007]



36

1. Turbulence d’ondes
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Turbulence d’ondes en MHD Hall

On veut décrire le vent solaire interne (< 1UA)

•  On introduit :    Β (x,t) = Bo e// + εb(x,t)    avec   0 < ε << 1

    mais Bo est dans une direction fixe

•  On développe perturbativement les équations en Fourier

•  On calcule asymptotiquement les équations cinétiques d’ondes

[Zakharov et al., 1992]

[Galtier, J. Plasma Physics 72, 2006]
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Turbulence d’ondes en MHD Hall

•  Tendance globale (∀ l’échelle) vers l’anisotropie spectrale :

•  Les équations maîtresses sont :
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Turbulence d’ondes en MHD Hall

(k// /k) ωci

ωce

Eb~ k⊥–5/2 k//
–1/2

Ev ~ k⊥
–5/2 k//

–1/2

E ~ k⊥
–2

 f(k//)

• Les solutions exactes en loi de puissance montrent un raidissement

  à petite échelle :

   

              

(di ~ 100 km)
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Turbulence d’ondes en MHD Hall

(k// /k) ωci

ωce

Eb~ k⊥–5/2 k//
–1/2

Ev ~ k⊥
–5/2 k//

–1/2

E ~ k⊥
–2

 f(k//)

• Les solutions exactes en loi de puissance montrent un raidissement

  à petite échelle :

   

              

(di ~ 100 km)

Source possible de
chauffage des ions
(trous coronaux)
[Cranmer et al., 2003]  
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2. Turbulence forte
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Turbulence (forte) en MHD Hall

- Que sait-on de la turbulence (forte) MHD Hall ?  Peu de choses…

  DNS sont restreintes aux (très) bas nombres de Reynolds

  Difficultés pour obtenir un comportement multi-échelle

 [eg. Ghosh et al., 1996; Mininni et al., 2003-2006] 

Attendre quelques décennies ou changer de stratégie !
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Turbulence (forte) en MHD Hall

Etude numérique à l’aide d’un modèle « 3D » de cascade turbulente :

[Galtier & Buchlin, Astrophys. J. 656, 2007]
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Turbulence (forte) en MHD Hall

Eb(k)

Ev(k)

Raidissement 
non trivial
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Turbulence (forte) en MHD Hall

Eb(k)

k2 Ev(k) / Eb(k)
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Spectre des fluctuations magnétiques

- Turbulence MHD Hall :  Eb(k) ~ k-α , où α = 7/3  11/3

         Peut dépendre de l’efficacité de l’absorption cyclotron

[Smith et al., 2006]
α

Pdf(α)

Dernières observations

ACE

α

ACE
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Conclusions

• Présence de deux zones inertielles dans le vent solaire

• La turbulence MHD Hall est un modèle pertinent

  Turbulence d’ondes/forte mènent à un raidissement

• Rôle d’un flux asymétrique, hypothèse de Taylor…?

• Données actuelles ne sont pas suffisantes  ( f  vecteur d’onde k )

  Cruciale pour de nombreux problèmes en astrophysique


