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Abstract. 

Les points brillants, structures de petites dimensions et de courte duree de vie, sont 
constamment presents dans l’atmosphere solaire et pourraient &re associes a des 
reconnexions magnttiques, causes possibles du chauffage coronal. Ces structures ont 
et6 observees par les instruments coronaux de SOHO et une analyse statistique a et6 
entreprise afin de rechercher la signature de la presence de structures a microechelle. 
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Statistical analysis of solar bright points observed with the 

SOHO spacecraft 
Bright points, small and short lifetime structures, appear permanently in the atmo- 
sphere and could be associated with magnetic reconnections, potential sources of 
coronal heating. Such structures have been observed with the coronal instruments 
on-board SOHO and a statistical analysis was carried out in order to find the signature 
of very small scale structures. 0 Academic des Sciences/Elseviel; Paris 
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Abridged English Version 

The mechanisms responsible for the coronal heating and the solar wind acceleration are still not 
totally understood even if new theories are suggested, such as heating through a velocity filtering 
(Scudder, 1992; Pierrard and Lemaire, 1996) or magnetic reconnections and magnetohydrodynamic 
turbulence (Einaudi et al., 1996; Georgoulis and Vlahos, 1996). Theoretical results on instabilities of 
the magnetic field and the results obtained from self-organized criticality models (Vlahos et al., 1995) 
show the same properties: the dissipated energy distribution follows a power law. 

The energy dissipated in the corona could be due to a continuous accumulation of the magnetic 
energy localised at small scales preferentially to a large energy dissipation due to isolated events 
(Vlahos et al., 1995). The bright points could be the signature of such small scales. 

The bright points are small magnetic bipoles (Golub et al., 1977; Habbal et al., 1986; Webb et al., 
1993) that could be associated to magnetic reconnections. In average, their size varies from lo” to 40” 
(Habbal et al., 1990; Harvey, 1993), and their lifetime is estimated to 2 to 48 hours (Priest, 1993). 

Note p&sent& par Jean-Claude PECKER. 
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Bright points have been observed with SUMER and CDS on-board SOHO, in several wavelengths 
formed at different temperatures, in order to confirm a previous result (Bocchialini et al., 1997) which 
showed, in only two wavelengths, that the intensity distributions in a bright point follow power laws. 

The bright points were observed from 7 to 12 January 1997 in the frame of a joint observing program 
(JOP38), between EIT (extreme-ultraviolet imaging telescope, see Delaboudinibre et al., 1995), CDS 
(coronal diagnostic spectrometer, see Harrison et al., 1995) and SUMER (solar ultraviolet measurement 
of emitted radiation, see Wilhelm et al., 1995). EIT was used to select the targets in real time, near the 
disk center. A large field of view (obtained on January 11, 1997) is shown in figure 1. The structures 
were observed by SUMBR in three wavelengths, 770.4 A and 780.3 A (Ne VIII formed at 6 x lo5 K), 
and 787.7 A (0 VI formed at 1.5 x lo5 K), with a 1” x 300” fixed slit, 40 s exposure time, during 
7 hours which allowed us, thanks to the solar rotation, to build maps of the field of view (figure 2). 
CDS made observations in 6 lines formed from 2 x lo4 K to 1 .l x lo6 K which are presented in the 
table. The selected region (102” x 240”) was scanned with a 2” x 240” slit, during 30 minutes. 

The integrated intensity (in relative units) was derived in each line for each spatial pixel, and the contrast 
between the bright point and its neighborhood was computed, and displayed as a function of the tempera- 
ture (figure 3) ; the contrast is maximum at 1.5 x lo5 K, where 0 IV is formed. This maximum corres- 
ponds to a brightening which could be associated to the location where a magnetic reconnection occurred. 

A statistical analysis was performed in each line, in terms of intensity distribution; the histograms 
(see figure 4 for an example in the Ne VIII 770.4 A line) show a gaussian distribution at the lowest 
intensities and the bright point contribution appears at highest intensities. The histograms are fitted by 
a x2 function and the curves clearly diverge, in the log-log scale plot, defining a threshold which is 
the limit between the ‘background’ and the bright point contribution. The intensity distributions due 
to the bright point follow power,laws. The slope of a given power law is associated to the dissipated 
energy (Lu and Hamilton, 1991; Hudson, 1991; Vlahos et al., 1995). The slopes of each power law 
obtained in all the observed lines are plotted as a function of the temperature in figure 5. The 
maximum slope (4.8) is reached around 6 x lo5 K, in the transition region; Hudson (1991) showed that 
a significant heating can be provided if the slope of an intensity distribution is at least equal to 4. This 
result indicates that the bright points could contribute significantly to the coronal heating. 

1. Introduction 

Parmi les grandes questions que l’on se pose en physique solaire, celles du chauffage de la couche 
atmospherique la plus exteme - la couronne - et de l’acceleration du vent solaire restent plus que 
jamais d’actualite. La brutale augmentation de temp&ature de quelques dizaines de milliers de degres 
jusqu’a plusieurs millions de degres est toujours ma1 comprise, meme si de nouvelles theories sont 
proposees : selection des vitesses due a l’existence de fonctions de distribution possedant une queue 
suprathermique (Scudder, 1992 ; Pierrard et Lemaire, 1996), phenomenes de reconnexion magnetique 
et de turbulence magnetohydrodynamique (Einaudi et al., 1996 ; Georgoulis et Vlahos, 1996). Darts ce 
dernier cas, les resultats theoriques sur les instabilids du champ magnetique montrent des prop&& 
analogues a celles obtenues avec des modeles d’cc auto-organisation critique >> (self organized criticul- 
lity ou SOC) (Lu et Hamilton, 1991 ; Lu et al., 1993 ; Vlahos et al., 1995), c’est-a-dire que la 
distribution d’energie dissipee suit une loi de puissance. 

Vlahos et al(1995) ont montre par l’analyse statistique que l’energie dissip6e par les regions actives 
seules ne pouvait pas expliquer le chauffage coronal. Des les annees 1980, on a pen& que l’apport 
d’energie dans la couronne Ctait du a l’accumulation continue, localide, a petite Cchelle, de l’energie mag- 
netique plutot qu’a quelques Cvenements isoles dissipant une grande quantid d’energie (Vlahos et al., 
1995). Les points brillants, structures magnetiques de petites dimensions, pourraient en Ctre une signature. 
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Les points brillants ont &5 decouverts dam la couro~e par la mission Skylab en p&ode de 
maximum d’activite solaire, et &udi& pour la premiere fois par Golub et al. (1977). Ce sont de petits 
dipoles magnetiques (Habbal et al., 1986 ; Webb et al., 1993) qui pourraient dtre associes a une 
reconnexion magnetique. Lois dun minimum d’activite solaire (comme c’est le cas actuellement), ils 
sont mpartis uniformement sur le disque solaire - ils existent dans les trous coronaux comme dam le 
Soleil calme (Habbal et al., 1990) - et semblent << s’eteindre et s’alhnner >> de fagon aleatoire. Leur 
taille moyenne varie de 10” a 40” (Habbal et al., 1990) pour l’observation en rayons X, et entre 15” et 
30” (Harvey, 1993) pour I’observation en extime ultraviolet ; leur dume de vie est estimee entre 2 et 
48 heures (Priest, 1993). 

Une analyse statistique des intensites de ces structures a deja ete entreprise (Bocchialini et al., 1997) 
et a conduit 21 la mise en evidence dune loi de puissance suivie par les distributions d’intensites de 
deux raies, Le (937 A) et S VI (944 A), formees res~ctivement dam la c~omosph~re et la region 
de transition, et observees simultanement. Ce travail est complete ici avec un autre jeu de don&es, 
obtenues sur plusieurs points brillants (avec les instruments SUMER et CDS a bord de SOHO) 
comportant davantage de raies, couvrant une plus grande garnme de temperatures. Nous avons 
cherche, d’une part, 21. determiner les variations d’intensitb d’un point brillant en fonction de la 
temperature, et d’autre part, 2 verifier sur davantage de longueurs d’onde que la distribution 
d’intensite suivait une loi de puissance. 

2. Observations 

Le satellite SOHO (solar and heliospheric observatory), lance en d&embre 1995, a pour objectifs 
scienti~ques l’btude de la haute atmosphere solaire et l’&ude de l’int&ieur du Soleil grace B 
l’h~liosismologie. Les instruments EIT (extreme-ultr~vioief imaging telescope), SUMER (solar ultra- 
violet measurement of emitted radiation), et CDS (coronal diagnostic spectrometer) font partie de la 
batterie d’instruments embarques a bord de SOHO, observant l’atmosphere solaire. Les spectrometres 
SUMER et CDS observent une large gamme de longueurs d’onde correspondant B des temperatures de 
formation differentes, done a des altitudes differentes, de la chromosphere a la couronne. 

~obse~ation de points billets s’est faite a l’aide d’un prog~e coax (JOP38, point 
observing programme) entre lees instruments EIT, SUMER et CDS. Ce programme, mis en ceuvre entre 
le 7 janvier et le 12 janvier 1997, a pour objectif l’etude statistique et le diagnostic de points brillants 
observes a differentes temperatures de formation. 

2.1. Les donn4es EIT 

L’imageur EIT (Dela~udi~~re et al., 1995) observe le Soleil dans quatre longueurs d’onde 
differentes : 171 A (Fe IX, forme dans la basse couronne a 1,3.106 K), 195 A (Fe XII forme dans la 
basse couronne B 1,6.106 IS), 284 8, (Fe XV forme dans la haute couronne a 2.106 K), et 304 a (He II 
forme dans la region de transition & 8~10~ K). EIT permet d’obtenir des images entibres du Soleil, ainsi 
que des sous-champs permettant de suivre, a des taux de repetition &eves, une structure. C’est en 
exert une image EIT obtenue dam la raie 1 195 A, que nous avons pu choisir une secure 
apparaissant comme un point brillant et ainsi, pointer en temps reel les instruments CDS et SUMER sur 
cette position (figure I). Pour le 11 janvier 1997, le point brillant a 19:00:00 TU se situe sur le meridien 
central, aux coordonntses (O”, SO”), sa taille est comprise entre 31” et 48”, et sa duree de vie minimale 
est d’environ 5 heures. 

L’instrument SUMER (Wilhelm et al., 1995) a &e concu pour &udier les processus dynamiques de 
la chromosphere a la couronne (de lo4 a environ lo6 K), Les observations permettent d’etablir des 
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a b 

wlar x (pdxel) 

spectres en intensid, des profils de raies en extreme UV, ou des deplacements Doppler avec de t&s 
grandes resolutions spatiales ( - 1 seconde d’art), spectrales (entre 20 et 50 mA) et temporelles 
(N 1 s). Les donnees que nous avons utilisees contiennent trois longueurs d’onde : 770,4 et 780,3 A 
pour le Ne VIII for-me a 6. lo5 K dans la region haute de la transition chromosphbrelcouronne 
(TCC), et 787,7 A pour 1’0 IV for-me a 1,5105 K dans la region basse de la TCC. Elles ont &tC 
obtenues avec une fente fixe de 1” x 300” et un temps de pose de 40 s, pendant 7 heures. La 
structure vi&e a derive sous la fente, compte tenu de la rotation solaire ; il est done possible de 
reconstituer des cartes comme celles de la$gure 2 du 11 janvier 1997. 

Figure 1. Images obtenues 
par EIT le 11 janvier 1997 h 

195 A. (a) Soleil entier B 
21:OO:lO TU ; 

(b) agrandissement de la 
region centric sur le point 

brillant (O”, 80”) stlectionnt, 
?I 16:25:10 TU. 

Figure 1. EZT images 
obtained on II January 1997 

(195 A). (a) Full Sun at 
21:MklO UT; (b) enlarged 

region centered on the 
selected bright point 

(0’: 80’7, at 16:25:10 UT 

Figure 2. Cartes 
obtenues par SUMER 

le 11 janvier 1997, aux 
trois longueurs d’onde 

7704, 780,3, et 
787,7 8, ; le point 
brillant est situ6 L 

(60 px, 110 px). 

Figure 2. SUMER 
maps on 11 January 

1997 at three 
wavelengths: 770.4, 
780.3, 787.7A; the 
bright point is at 
(60 px, 110 px). 
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2.3. Les don&es CDS 

Le spectrometre CDS (Harrison et al., 1995) permet d’etudier l’atmosphere solaire A partir de profils 
de raies. Les don&es obtenues regroupent 19 longueurs d’onde (de 1’He I form6 dans la basse region 
de transition, jusqu’au Fe XIX form6 dans la haute couronne). La region selectionnee (102” x 240”) a 
Cte balayee, d’est en ouest, avec une fente de 2” x 240” et un pas de 2”, pendant 30 minutes. 
L’ensemble des longueurs d’onde utilisees est recapitule dans le tableau. 

‘lhbleau. Ensemble des longnenrs d’onde analyskes, des elements correspondants, des temperamres et des regions 
de formation, et des instruments utilisds au conrs des observations. 

lhble. List of the analysed wavelengths, the corresponding elements, their temperatures and regions of formation, 
and the instruments used during the observing sequence. 

l%ment TempCratnre (K) 

195 Fe XII 
520,65 Si XII 
562,83 Ne VI 
584,39 He I 
599,5 1 0 III 
624,94 MgK 
629,74 ov 
770,4 Ne VIII 
780,3 Ne VIII 
787,7 0 IV 

1,6.106 
1,9.106 

4.16 
2.104 
9.104 

lJ.106 
255$ 

6.16 
1.5.16 

Altitude 

Couronne 
Coumnne 

Region de transition 
Chromosphere 

Region de transition 
Coumnne 

Region de transition 
Region de transition 
Region de transition 
Region de transition 

Instrument 

EIT 
CDS 
CDS 
CDS 
CDS 
CDS 
CDS 

SUMER 
SUMER 
SUMER 

3. Variation de l’intensith d’un point brillant en fonction de la tempkrature 

Nous allons nous intkresser a l’importance relative (contraste) de l’intensid du point brillant observe 
le 11 janvier 1997, en fonction de l’altitude de formation de l’ion consider6 dans l’atmosphere solaire. 
Nous avons done utilist les raies SUMER et CDS qui figurent dans le tableau. L’importance relative 
ZR (dam une raie don&e) du point brillant selectiome nous est donnee par : 

Z 
ZR = I”” 

-I,, 

moy - 4niIl 

oil z_ est l’intensite maximale de la region balayee, done l’intensid moyenne du point brillant ; 
Zmoy et Zmin sont respectivement l’intensite moyenne et l’intensid minimale de la region balayee. 

LaJigure 3 represente la variation de l’intensite relative en fonction de la temp6rature et nous montre 
qu’il existe une temperature (N 1,5-lo5 K), oti le point brillant a une intensite relative maximale. 

Selon Harvey (1993), les points brillants sont associes a de petits dipoles magnetiques ; il est alors 
possible que l’embrillancement observe corresponde a une superposition de reconnexions magnetiques. 
Dans ce cas, nous pouvons en conclure que cette reconnexion a lieu a une altitude assez basse 
correspondant au pit de contraste. 

4. Analyse statistique 

A partir de l’ensemble des cartes CDS et SUMER et d’une analyse statistique, nous avons Ctabli la 
variation de l’intensitk des points brillants observes, en fonction de l’altitude de formation dam 
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Figure 3. Variation de l’intensiti relative en fonction de la 
tempkrature de formation de raie. 

Figure 3. Vnriation of the relutive intensity as a function 
of the temperature of line formation. 

.2 4 6 8 10 
Relative Irctensity I, 

l’atmosphkre solaire de l’ion consid&. Nous avons cornmenck par Cvaluer la distribution du nombre 
de pixels de la total% des cartes, associC ti un intervalle d’intensid donnk, pour chaque longueur 
d’onde. Un exemple de distribution est pr6sentk fisure 4a ; on peut noter que la majorit des intensitks 
sont rkparties selon un pit en x2, en premikre approximation, et que les hautes intensitks - associkes 
au point brillant - se dkachent en formant une queue &endue. Nous avons done ajust cette 
distribution avec une distribution x2 : 

a 

fxz(X) = 2$;) 2 
(X)q-lexp(-Z?(B) 

b 
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Figure 4. (a) Distribution de l’intensitt de l’ensemble des cartes SUMER (du 7 au 12 janvier 1997) dans la raie 
Ne VIII (770,4A), et la distribution x2 associte en pointilk (avec n=4) ; (b) diagramme log-log de la distribution des 

hautes intensitks, la distribution x2 associCe en pointillbs, et la droite de pente y = -4,77 associ6.e (I,,, = 40). 

Figure 4. (a) Intensity distribution of SUMER maps in Ne VIII (770.4 A), from 7 to I2 January 1997, and the x2 fitting 
curve in dashed line (obtained with n = 4); (b) Log-log plot of the intensity distribution of the highest intensities, the 

jitting x2 distribution in dashed line, and the jtting plot with y = -4.77 (IMOld = 40). 
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Figure 5. Variation de la pente y (caract&istique de 
l’bergie dissip&e) en fonction de la tempdrature de 

formation de raie. 

Figure 5. Variation of y (charucreristic of the energy 

release) as a function of the temperature of line 

formation. 

(avec n qui varie selon les distributions &udiCes et qui est en g&r&l compris entre 1 et 50), ce qui a 
permis de trouver une intensite seuil au-dessus de laquelle la distribution et l’ajustement divergent. Les 
intensites situees au-dessus de ce seuil sont representatives du point brillant. Le graphique de la 
figure 4b montre plus clairement cette meme distribution en echelle log-log, et en ayant seulement pris 
en compte les intensites superieures a l’intensite seuil. La distribution est parfaitement ajustee par une 
droite de pente y. Les intensites du point brillant suivent done une loi de puissance. Lu et Hamilton 
(1991), Hudson (1991) et Vlahos et al. (1995) ont montre que la pente y Ctait caracteristique de 
l’energie dissipee dans l’atmosphere solaire, c’est-a-dire que lorsque la valeur absolue de y 
augmente, l’energie dissipee augmente egalement. Nous avons applique le meme pro&de d’analyse 
statistique aux donnees SUMER (la statistique s’effectue sur N 150 000 px) et aux don&es de CDS 
(He I, 0 III, 0 V, Ne VI, Mg X et Si XII avec une statistique de N 30 000 px). Le calcul des pentes 
r&lid pour toutes ces raies nous a conduits a la$gure 5 oh apparaissent les variations de la pente 
y en fonction de la temperature. Nous pouvons remarquer que y est maximal pour 6.105 K ; done 
l’energie dissipee est probablement maximale dans cette region. On notera que le maximum est 
obtenu ici a une temperature plus ClevCe que dans le cas du contraste maximal (figure 3), mais que 
ces temperatures restent representatives de la region de transition. 11 y a certainement la une informa- 
tion qui reste a etablir, sur la relation entre le lieu de la reconnexion et les embrillancements observes. 

5. Discussion - conclusion 

Nous avons present6 les resultats d’une analyse statistique me&e sur des observations de points 
brillants, rktliskes avec les instruments du satellite SOHO. Plusieurs de ces structures, visibles a 
diverses longueurs d’onde, ont etG observees entre le 7 et le 12 janvier 1997, simultanement par 
SUMER et CDS, dans des raies formees en&e. 2.104 et 2.106 K. D’une part, nous nous sommes 
interesds B la variation de l’intensite relative du point brillant observe le 11 janvier 1997 par rapport B 
l’intensite moyenne de la region balayke : l’embrillancement relatif est maximal autour de 1,516 K, 
dans la region de transition ; on peut en deduire que si le point brillant est le resultat d’une reconnexion 
magnetique, cette reconnexion a lieu B une altitude relativement basse dans la region de transition. 
D’autre part, a la suite de l’evaluation de la repartition des intensids dans la region balayee, nous avons 
confirme le resultat (deja etabli pour deux longueurs d’ondes forrnees a des temperatures differentes) 
selon lequel les distributions d’intensitks dans les points brillants suivent une loi de puissance dont la 
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pente varie selon la longueur d’onde analyde, de - 2,6 a - 4,8, cette derniere valeur etant obtenue 
amour de 6.16 K. L’analyse statistique theorique des regions actives (Vlahos et al., 1995) donne des 
lois de puissance dont les exposants sont compris entre - 1,8 pour les hautes energies (dans les 
microeruptions et les eruptions), et - 3,5 pour des energies moindres (dans les nano&uptions) ; cette 
dispersion s’explique dans la mesure oi.i les petits Cvenements sont associes a de plus basses energies, 
mais sont plus nombreux. Dans le cas des nanokuptions, Hudson (1991) a montre que des pentes d’au 
moins - 4 etaient necessaires dans les distributions en intensite pour contribuer de facon significative au 
chauffage coronal, ce qui n’avait pas Ctk observe. Grace aux hautes resolutions des instruments CDS et 
SUMER, il a Cte possible de trouver des pentes inferieures ou Cgales ?t - 4 dans les distributions en 

intensite dans les points brillants. Ma& leur faible taille et leur duree de vie courte, les points brillants 

semblent done Ctre des ingr&lients importants darts le chauffage de la couronne. 
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