Electrons du vent solaire:
température et flux de chaleur

Daniel Hubert

University of British Columbia, Vancouver, Canada

Travail élaboré avec Chadi Salem
Space Sciences Laboratory, University of California Berkeley

Publié dans A&A en Septembre 2023

Paper 1: Hubert, Salem & Pulupa, 2023, A&A, Vol. 677, id.A131, 7 pp.
Paper 2: Hubert, Salem & Pulupa, 2023, A&A, Vol. 677, id.A132, 10 pp.



Introduction

Question: quels processus régissent I'évolution radiale de la
température des électrons du vent solaire?

* Modele phénoménologique de la température électronique du vent
solaire: le flux de chaleur électronique est modélisé

suivant g, « %
* Expansion sphérique



1. Cas de I'|MF radial
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T, T, température électronique et protonique
r distance radiale par rapport au soleil
V Vitesse du vent solaire constante ou légerement variable
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Solutionde T,
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Dans ce cas avec C =0, le flux de chaleur est:

3 10
qo = qe(ro) = —(2 ?’a++ 2)) n(ro) k Vo Te(ro).

Cas C# 0, on définit un flux de chaleur critique:
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Application aux simulations de Landi et Pantellini (2012)
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Fig. 3. Predicted electron temperature from Eq. (15) in the range of
0.375-6.075 AU, shown as a solid line. Dashed line represents the sim-
ulated electron temperature.



2. Cas de I'lMF spiral
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La solution T, si co-latitude constante s’écrit:
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Avec a # —10/3, nous avons:
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Resultat de T, du cas IMF spiral:

* Constante d’intégration: C,=0
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— HDD: HEAT DISSIPATION DOMINATED EXPANSION
with spiral IMF effect
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J(a,w, Vo, r) = (a+ l)F(E,a/,w, Vo,r) + F(E,a, w, Vo,r).

Le Flux de chaleur _(3a +10)

vérifie qo = 5 I N, w, Vo, ro) - n(ro) k Vo Te(ro).




Resultat de T, du cas IMF spiral (2)

* Constante d’intégration: C, # 0

On introduit un flux de chaleur critique qui est donné par
I'expression du cas C=0
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QCs(r) - -

Et la loi de la température s’écrit
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Effet de I'lMF spiral sur T,
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Fig. 2. Electron temperature profiles in HDD expansion, for a radial
IMF, and for a spiral IMF for a solar wind speed of 550 km s~! from 0.1
to 50 AU. Three electron heat flux power law indices are considered:

a=-29-24 and -2.2.
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Fig. 3. Electron temperature evolution in a radial and spiral IMF with
the power law indices @ = —2.9, @ = —-2.2, and an electron heat flux
intensity equal to 1/3 of the free streaming electron heat flux at 0.1 AU.
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Applications aux données Ulysses

Température totale
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Fig. 4. Core-strahl electron temperature evolution from 1.52 to 2.3 AU
obtained from Eq. (25) shown by the solid line and the extrapolated
core-strahl temperature from the Ulysses core temperature shown by
the dashed line. In 1.52 AU, the electron temperature is 77_((1.52) =
1.15T.(1.52) = 6.6 x 10* K.



Conclusions

* Le modele phénoménologique, avec g, « r%, procure une expression analytique de la
température radiale des électrons du vent solaire pour des distances radiales a co-
latitude constante

» Cette température est gouvernée par trois effets quantifiés:
* Un refroidissement adiabatique
 La dissipation du flux de chaleur
* Un effet de I'|MF

* 'application de cette loi explique bien la température coeur-strahl des mesures
Ulysses a haute latitude: elle est due a la dissipation du flux de chaleur et de l'effet de
I”IMF.

=> Je suis impatient d’appliquer cette loi aux données Parker Solar Probe! ©



