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Turbulence multi-eéchelle
dans le vent solaire
- Introduction : la Turbulence
- Fluctuations a basses fréquences (< 1Hz - échelle MHD)
- Fluctuations a hautes fréquences (> 1Hz - échelle MHD Hall)
- Ondes dispersives et MHD Hall

- Conclusions



La Turbulence



Sujet tres intéressant...

La turbulence: une des dix grandes énigmes de la physique !
(Journal du CNRS, numéro 181, 2005)

L’unification des forces de la nature

L’antimatiere

L’énergie noire

Les frontieres incertaines du monde quantique

La turbulence



Navier-Stokes vaut 1 000 000 $
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In order to celebrate mathematics in the new millennium, The Clay Mathematics Insttute of Cambnidge, Massachusetts (CMI) has named
seven “Millennium Prize Problems.” The Scientific Adwisory Board of CMI selected these problems, focusing on important classic questic
that have resisted solution over the years. The Board of Directors of CMI have designated a $7 million pnize fund for the solution to these
problems, with £1 mulion allocated to each. Duning the Millennium meeting held on May 24, 2000 at the Collége de France, Timothy Gox
presented a lecture entitled “The Eportancc of Mathematcs,” auned for the general public, while John Tate and Michael Atiyah spoke o
problems. The CMI inwited specialists to formulate each problem.



Equations de Navier-Stokes

Fig. 14: Claude Navier (1785-1836) ; George Stokes (1819-1903).

ov/ot + v.VvVv =-VP + Vv AV,
Vv.v=20,

Nombre de Reynolds : R,=UL /v
R, > 1000 >> 1
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Turbulence homogene

Rij =< ui(x) uj(x+r) >

- Rij = < u;(x) uj(x+r) > = Rij(r)

by k0 =(172° [] , Ry(r) e ar

On se
place ici

Densiteé spectrale d’énergie :
E(k) =(1/2) ;; (k)




Concept de la turbulence

Grandes échelles Injection
Diversité d’energie
Universalité Transport
d’énergie
Navier-Stokes
Diversite Dissipation

Petites échelles d’énergie



Cascade de Richardson (1922)

Source de la turbulence : la genération de grands tourbillons

Puit de la turbulence : la dissipation des petits tourbillons
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Log E(k)

[Frisch, 1995]

10

10"

10°

10"

10

10

Spectre de Kolmogorov
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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 »,

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

Trou coronal

Points brillants —

Région active et
boucles coronales




Le vent solaire (E. Parker, 1958)

- Vent produit par le Soleil qui inonde toute I’héliosphere (— 100AU)

- Plasma magnetisé et sans collision

- Fluctuations ~ 107 Hz to 102 Hz

- Plasma chaud > 10° K

- Plasma peu dense: n ~ 107 m=3 (Terre)
- Vents rapide et lent (> 20R,,,)

- Faible variation de densité (qq %)

- Nombre de Reynolds ~ 10°

ULYSSES/SWOOPS
Log Alamosg

4.4 R
ULYSSES/MAG Ld  AhaRaS ' EIT (NASA/GSFC)
Imperial College N B Mauna Los ME3 (HAQ)
®0utward IMF J LASCO C2 (NRL)
elnward IMF
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Echelles dans le vent solaire

Echelles spatiales

- Distance héliocentrique : L
- Longueur Inertielle des ions (1AU): d; = V,/o

eL.p.m: .

Echelles temporelles

- Rotation du Soleil: Qg
- Ondes d‘Alfven : 1/7,
- Fréquence cyclotron-ionique (1AU) : w,

- Ondes whistler : 1/t

~ 108 km
~ 100 km
~ 107 km

~ 5107 Hz
< 0.1 Hz

~ 0.5 Hz

~ 1-10% Hz
/
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Turbulence dans I'héliosphere

Questions et problemes:

e Nature et origine des fluctuations
e Transfert spectral de I°énergie turbulente
e Evolution spatiale avec la distance héliocentrique

e Microphysique de la zone « dissipative »

* ROle leader dans I’analyse de la turbulence !
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Turbulence a grande

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

*B. ] - 450
obx WWNM)W\JWW - ov
e ll‘f lrj‘h\*‘ =
5 - L .50
W mcr:rmm WWW{ iy | e
] - -5S0 [
g Helios
' - +50 g
WY |
-5 % ‘/h /M - -S0
- 800
e Rl
Blvl s 1 o . H06 SRS R b e e ol R L 2
Y et - B . — ; . v [ 200
0:00 3:00 6:00 9:00
R = 0.97 AU TIME [HOURS]) [Neubauer et al., 1977]

[Coleman, 1968]
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dv et &b sont anti-corrélés : ov = -8b



Fluctuations alfveniques

Radial -

{ Magnetic field Tangential - R—Radial
50 4 Velocity ] RTN T=Tangential T=QxR /|OxR|
= N=Normal = N=RxT

Ulysses

[Horbury et al., 2001]
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dv et db sont corrélés : dv = db 91



Ondes d’Alfvén - échelles MHD

[Belcher and Davis, 1971]
Dans le vent solaire rapide : dv~==+38b, ou b =B /(uyp)*?

Bo
6z+ 62 %

v = -8b e s AN
0zt << &7 NGRS 2

<> <§ 0zt >> 0z HD

= 8z §z+ <

>
- J
] B,

Variables d’Elsasser : 6z= = dv = db
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Spectres (de puissance) d’énergie

[Tuetal., 1989]
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Hypothese de Taylor : k=2xf/ Vg, 23



Evolution dynamique selon la distance

power density [nT"/Hz]

Spectre des fluctuations magnétiques dans le vent rapide

frequency [Hz]

Le genou bleu se deplace vers
des frequences plus basses

L ’intensité de la turbulence
décroit avec la distance

[Bruno et al., 2005]
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Une signature de cascade turbulente MHD

22 T T T T T
20] [Horbury etal., 1996] | Le spectre d’énergie se raldl_t I9|r_1 du
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Propriétés du vecteur champ magnétique

Sistemi di riferimento piu usati
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Champ magneétigue interplanétaire

27



Présence d’anisotropie

e db,/ob, =1/30 (B,=B:€e,) —> anisotropie
[Belcher & Davis, 1971]

[Horbury, 1999]

Ulysses

g =~ @8 " 18~ #| = 12
1995 day 95 hours
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Présence d’anisotropie spectrale

Les mesures en un point ne sont pas adequates pour déterminer

le spectre de puissance 3D = CLUSTER

e Preuves indirectes d’anisotropie spectrale

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

k1B: 2D 5

/'

K||B: slab
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Turbulence a petite

échelle dans le vent solaire
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Turbulence a petite échelle

— La MHD standard n’est plus valide —

Raidissement du spectre des fluctuations magnétiques : f /= f 3
[Coroniti et al., 1982; Denskat et al., 1983; Leamon et al., 1999; Bale et al., 2005]

Spectral density per unit mass
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Spectre des fluctuations magnetiques

- Le raidissement peut étre attribué a des processus non lineaires

dispersifs plutdt qu’a de la dissipation [Ghosh et al., 1996; Krishan et al., 2004]

= On observe des ondes whistlers

(absorption cyclotron des ondes polarisées a gauche)
[Coroniti et al., 1982; Denskat et al., 1983; Goldstein et al., 1994; Leamon et al., 1999]

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

échelle
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Approximation de
la MHD Hall
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Turbulence MHD Hall incompressible

Equations (v=n=0) inviscides :
V.v=20
otVv+ v.Vv=-VP.+B.VB
0;:B +v.VB =B.Vv - diVx[(VxB)xB]

V.B=20
(d: ~ 100 km & 1UA)

- Longueur inertielle desions : dj = Bo / w¢i ; B=Boe,+ Db
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Ondes en MHD Hall incompressible

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

£
o)

Frequency

~
|

~

N

£

MHD

™~

\ ©= wR.res

---------------------------------------------------------

E-MHDs_mode

~

Parallel Wavenumber

[Sahraoui et al., 2007]

I-MHD

(ski>0) (k) =Bosdik? (sA+\ 1+4/(dik)2)/2
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1. Turbulence d’ondes
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Turbulence d’ondes en MHD Hall

[Galtier, J. Plasma Physics 72, 2006]

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

e Onintroduit: B (Xt) =Bog, + eb(X,t) avec 0<eg=<<l1

mais B, est dans une direction fixe
e On developpe perturbativement les équations en Fourier

e On calcule asymptotiquement les equations cinétigues d’ondes
T > Ty [Zakharov et al., 1992]
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Turbulence d’ondes en MHD Hall

e Tendance globale (V I’eéchelle) vers I’anisotropie spectrale :

o—" 1

e Les équations maitresses sont :

2 EV (k) =4 sin vy \ 2 (Ak+ App+ Mg (1 - {;'..‘,.\”-{;:'-)
Ef (k)| -’?r!"D\i/.‘Z~ k 3 0?2 —13

(M+&7)1+67 )1+86,)
- s o e

g% __ g% " 2 —_— o 0 s '(: Vv N - ¥
& — &) ) {:-\ ’ } wiwy $A, E'(q)—-E~(q)
"1 , L L0 +1 Fedled

SA,

(7 EVip) - E®(p) ¢ EV(k) — E® (k)
SA, \ . SA \ :' Sl ) §(Ry pe) S yodp dq.
§i, =1 gt 38




Turbulence d’ondes en MHD Hall

e L_es solutions exactes en loi de puissance montrent un raidissement

a petite echelle :
w

0

e

8 Frequency

(K, /K)

E ~ k,*f(k,)

Wavenumber

E(ky,ky) ~ VIBo k k™ SE
(d; ~ 100 km) 39



Turbulence d’ondes en MHD Hall

e L_es solutions exactes en loi de puissance montrent un raidissement

a petite echelle : -
O=0g res
Wee b ............. 5 /2 ........ 1/2 ......................
5| E KTk
: Source possible de
g hauffage des i
L  wChauffage des ions
(K /K) @ (trous coronaux)
[Cranmer et al., 2003]

E ~ k,*f(k,)

Wavenumber

E(ky, ky) \/IIBOA"k_l (1454 d2) 14
(d; ~ 100 km) 40



2. Turbulence forte

41



Turbulence (forte) en MHD Hall

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

—> DNS sont restreintes aux (tres) bas nombres de Reynolds
- Difficultés pour obtenir un comportement multi-echelle

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

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

[Galtier & Buchlin, Astrophys. J. 656, 2007]

Etude numérigue a I’aide d’un modele « 3D » de cascade turbulente :

V.

— + vk V, =

ot

_ 1 : 1 ,
ik': {‘/n4lv:t4—'2 Bn«‘l‘b‘:;~.’:| ;{\/r.‘—l"’,.'.‘+l BH—IB'J*l) g{v’n—Qv'n—l ; BH—QB.'.'—I)j|

Py FmekiB, =

ot
.kv- » - - ’ » ’ x
2_6 [(Vr|~LB:;J~2 Bn--l";n-2} i {",.'.‘—lB'l-'. Bvx—l‘/.‘;*l) } (Vv:—QBn—l Brl—Q"”n—l)‘

L

0 1 , Y
} ( l)rlldk; B-:..[B,-,..Q TB,‘_qu-[ 8‘8':_25“-1]
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Turbulence (forte) en MHD Hall

— - Pyt x A
/ Eb(k)
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Fig. 2.— Compensated magnetic (triangles) and kinetic (stars; for clarity, they are shifted
to lower values) energy spectra in Hall-MHD. The vertical solid lines indicate the critical 44

value kd, = 1.



Turbulence (forte) en

MHD Hall

k?EY(k)/ EP(K) =+

E°(k)

Fig. 4. Magnetic energy spectrum (triangles) and compensated spectra! ratio (squares; for
clarity, they are shifted to higher values) for d; = 30.
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Spectre des fluctuations magnetiques

Dernieres observations

1 T 1T 1T T 1T T 1 T T T T 17T T T T 1]

3 —ACE =1 2 L ACE <q>covds=_2 014+0.84 _]
- <q>touds=_1.56:0.16 ]

2 1 <a>»e=-183:014 | Pdf(a) RO SRRt o

. 1 -
;F_L _I,ii:l L IR 0 A | LL[.Hm mﬂmﬂﬂmw‘ ]
-4

-9

0 -1 -2 -3 -4 -5 0 -1 -2-3

[Smith et al., 2006]

- Turbulence MHD Hall : E°(k) ~ k™, o0l aa=7/3 = 11/3

- Peut dépendre de I’efficacité de I’absorption cyclotron

46



Conclusions

e Présence de deux zones inertielles dans le vent solaire

e La turbulence MHD Hall est un modele pertinent

- Turbulence d’ondes/forte menent a un raidissement
e Role d’un flux asymeétrique, hypothese de Taylor...?

e Donnees actuelles ne sont pas suffisantes ( f = vecteur d’onde k)

- Cruciale pour de nombreux problemes en astrophysique

47



