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•  2	  observing	  services	  at	  Paris	  Observatory:	  

–  Solar-‐dedicated	  instruments	  of	  the	  Nançay	  astronomy	  staGon	  
(Radioheliograph,	  ORFEES	  spectrograph)	  

–  Nançay	  decametric	  spectrograph	  (Jupiter,	  Sun)	  

–  Cosmic	  ray	  monitoring	  using	  ground-‐based	  detectors	  (neutron	  monitors)	  

•  ObservaGons	  for	  research	  and	  space	  weather	  applicaGons	  

Solar	  radio	  observaGons	  and	  cosmic	  ray	  monitoring	  
Outline	  
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•  ConGnuous	  monitoring,	  ~8:30-‐15:30	  UT,	  1	  
GHz	  –	  10	  MHz	  (ionosphere	  permiYng)	  

•  A	  unique	  combinaGon	  of	  complementary	  
instruments	  

–  Radioheliograph	  (NRH;	  imaging	  up	  to	  10	  
frequencies,	  150-‐450	  MHz),	  

–  Spectrography	  low/middle	  corona	  (<0.5	  
solar	  radii;	  1	  GHz	  –	  130	  MHz;	  ORFEES,	  
since	  2012)	  

–  Spectrography	  high	  corona	  (10-‐80	  MHz;	  
Decametre	  Array	  NDA)	  

ORFEES	  

Radioheliograph	  

Decametre	  Array	  

Solar	  radio	  observaGons	  at	  Nançay	  Observatory	  
Spectrography	  &	  imaging	  at	  dm-‐m	  radio	  waves	  
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•  Solar	  radio	  emission	  related	  with	  a	  CME	  
•  Electron	  (parGcle)	  acceleraGon	  in	  the	  

corona	  
•  Electron	  (parGcle)	  escape	  to	  IP	  space	  

space	  

Nançay	  
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NRH,	  NDA,	  ORFEES,	  Wind/WAVES	  
ErupGve	  acGvity	  

2012	  March	  04	  

Confined	  
electrons	  

Escaping	  
electrons	  



A	  large	  solar	  X-‐ray	  burst	  ….	  
	  
	  
	  

…	  no	  energeCc	  parCcles	  near	  Earth	  !	  

A	  large	  solar	  X-‐ray	  burst	  ….	  
	  
	  
	  

…	  energeCc	  parCcle	  event	  at	  Earth	  

Where	  is	  the	  difference	  ?	  
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Solar	  energeGc	  parGcles	  
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A	  large	  solar	  X-‐ray	  burst	  ….	  
	  
	  
	  

…	  no	  energeCc	  parCcles	  near	  Earth	  !	  

A	  large	  solar	  X-‐ray	  burst	  ….	  
	  
	  
	  

…	  energeCc	  parCcle	  event	  at	  Earth	  

Where	  is	  the	  difference	  ?	  

•  Radio	  emission	  at	  dm-‐m-‐wavelengths	  as	  an	  indicator	  (i)	  of	  a	  CME,	  (ii)	  that	  
energeGc	  parGcles	  escape	  from	  the	  Sun	  and	  may	  reach	  the	  Earth	  

hg
p://radio-‐m

onitoring.obspm
.fr/	  

Radio	  astronomy	  and	  space	  weather	  
Solar	  energeGc	  parGcles	  
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Solar	  radio	  observaGons	  at	  Nançay	  Observatory	  
Data	  distribuGon	  

•  SEPServer:	  ParGcle	  and	  EM	  
data	  for	  SEP	  events	  
(server.sepserver.eu)	  

•  Radio-‐dedicated	  database,	  in	  
relaGon	  with	  STEREO/SECCHI	  
(hgp://secchirh.obspm.fr/):	  
–  Spectrographic	  data	  Nançay,	  

ARTEMIS	  (Greece),	  Humain,	  
Wind/WAVES,	  STEREO/
WAVES)	  

–  NRH	  overview	  movies	  
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•  BASS2000	  (hgp://bass2000.obspm.fr/);	  
Solar	  synopGc	  data	  (France,	  Coimbra,	  
Brussels)	  

•  Common	  data	  base	  NRH,	  ORFEES,	  NDA	  
under	  construcGon	  in	  Nançay	  

•  Specific	  real-‐Gme	  products:	  FEDOME	  
(French	  Air	  Force)	  



•  Impact	  of	  a	  HE	  parGcle	  on	  the	  
Earth’s	  atmosphere	  (O,	  N)	  :	  

•  Successive	  expulsions	  of	  
nucleons	  (protons,	  neutrons)	  

•  Cascade	  to	  ground	  if	  
E(primary)	  >	  450	  MeV	  

www.nmdb.eu  

Cosmic	  rays	  at	  Earth	  
Atmospheric	  cascade	  

•  DetecGon:	  neutron	  monitors	  
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Cosmic	  rays	  at	  Earth	  
The	  worldwide	  network	  of	  neutron	  monitors	  
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•  DistribuGon	  in	  
geomagneGc	  laGtude:	  
different	  cutoff	  energies	  
=>	  energy	  spectrum	  

•  DistribuGon	  in	  longitude:	  
different	  arrival	  
direcGons	  outside	  of	  the	  
magnetosphere	  =>	  
angular	  distribuGon	  

•  France:	  2	  staGons	  	  
	  (IPEV,	  LESIA/Obs	  Paris	  
–  Kerguelen	  Island	  
–  Terre	  Adélie	  

•  Data:	  www.nmdb.eu	  	  



•  ModulaGon	  due	  to	  the	  cyclic	  variaGon	  of	  the	  heliospheric	  magneGc	  
field	  

N. Fuller, Obs. Paris 

Sunspot	  index	  

GalacGc	  cosmic	  rays	  

Cosmic	  rays	  at	  Earth	  
ModulaGon	  by	  the	  heliospheric	  magneGc	  field	  
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3 days 

•  Scenario	  from	  Sun	  to	  Earth:	  
–  Flare,	  parGcle	  acceleraGon	  
–  CME	  ,	  parGcle	  acceleraGon	  
–  ICME,	  parGcle	  acceleraGon	  
–  ICME	  at	  Earth,	  parGcle	  

acceleraGon	  and	  screening	  of	  
galacGc	  cosmic	  rays	  (Forbush	  
decrease)	  

Cosmic	  rays	  at	  Earth	  
Solar	  energeGc	  parGcle	  events	  and	  CMEs	  
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•  Legal	  obligaGon	  to	  monitor	  
radiaGon	  doses	  

•  At	  aircrar	  alGtudes:	  cosmic	  rays	  
–  conGnuous	  contribuGon	  

from	  galacGc	  cosmic	  rays	  
(modulated	  by	  solar	  
acGvity)	  

–  sporadic	  addiGon	  of	  solar	  
energeGc	  parGcles	  

•  France:	  IRSN	  +	  Paris	  Obs.	  +	  IPEV	  
-  ground-‐based	  measure-‐

ments	  of	  cosmic	  rays	  
-  neutron	  monitors	  at	  Kerguelen	  Islands	  (Indian	  

Ocean)	  and	  Terre	  Adélie	  (AntarcGca)	  

Cosmic	  rays	  at	  Earth	  
RadiaGon	  dose	  monitoring:	  civil	  aircrar	  

www.sievert-‐system.org	  
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•  2	  observing	  services	  at	  Paris	  Observatory:	  

–  Solar-‐dedicated	  instruments	  of	  the	  Nançay	  astronomy	  staGon	  
(Radioheliograph,	  ORFEES	  spectrograph)	  

–  Nançay	  decametric	  spectrograph	  (Jupiter,	  Sun)	  
–  Cosmic	  ray	  monitoring	  using	  ground-‐based	  detectors	  (neutron	  monitors)	  

•  ObservaGons	  for	  research	  and	  space	  weather	  applicaGons:	  

–  Solar	  corona	  and	  erupGve	  acGvity	  
–  High-‐energy	  parGcles	  from	  the	  Sun	  and	  the	  Galaxy	  
–  Space	  weather	  services	  for	  civil	  aviaGon	  and	  the	  French	  Air	  Force	  

Solar	  radio	  observaGons	  and	  cosmic	  ray	  monitoring	  
Outline	  
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