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1. Le Soleil, une étoile dans notre Galaxie

La Voie lactée vue en lumiéere visible
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1. Le Soleil, une étoile dans notre Galaxie

Une étoile parmi les quelques 100 milliards d’étoiles de la
Galaxie

Position du Soleil : > 25 000 années-lumiere du Centre
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1. Le Soleil, une étoile dans notre Galaxie

e 1 tour:

200 millions
d’années

V = 250
km/s
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Spectres tres différents des étoiles de type :
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Le spectre solaire

e Soleil : Source de lumiére

e 1370 W / m? recus a la Terre (hors atmosphere) (1/4 en
moyenne)
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La loi de Planck et la température de couleur

e Corps Noir :

3
I(v) = 225 !

7 An,o0ul est max ?

_2hc? 1 hc 2.88107
1= A> exp( hc / AKT ) -1 ﬂ'mzsk-l-: T

(m)

Soleil (couleur jaune-verte) : A ,=4700 A =4.7.10"m.. T, = 6200°K

Cette "température de couleur” est la température des atomes
émetteurs situés "a la surface” du Soleil.
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Le spectre solaire
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La loi de Planck et la température effective

e Température effective = « température » de son rayonnement
(corps noir equivalent)

e Loi de Stefan :

O

j | (1)dA =Constante*T* ==T"*
/4

(c = 5.67.108 JsIm2°K4)

e Puissance totale rayonnée par la surface S : P= S.o.T4

e Soleil : 1400 W/m?2 a la Terre

=> Connaissant S et Terre-Soleil:

e Teff = 5780° K

e Tc (6200 °K) # Teff (5780°K) !
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Fiche d’identité du Soleil : quelgues
chiffres

Age : 4,5 milliards d’années

Rayon : 696 000 km (110 fois celui de la Terre)
Masse 1,99.1030 kg (330 000 fois celle de la Terre)
Composition : 90 % d’hydrogene et 10 % d’hélium

Densité moyenne : 1 410 kg.m=3 (varie entre centre et couches
exterleures)

Gravité a la surface : 274 m s2 (28 fois la gravité terrestre)

Vitesse d’échappement : 618 km s'1 ( 56 fois la vitesse de libération
autour de la Terre)

Luminosité (énergie lumineuse totale rayonnée par seconde) :
3,9 10 23 kW

Tngerature de surface : 5 780 degres K (mais tres elevee au centre
ou elle atteint quinze millions de degrés K)

Temperature de couleur : 6200 degrés K (pic d’emission dans le vert
a 470 nm)

Rotation sur lui-méme (dite sidérale) : 25 jours a I'’équateur solaire ;
31 jours aux poles

Rotation différentielle => champ magnétique !
Perte de masse : 10° kg s'1 (10-14 Ms/an) : le vent solaire
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11. Le Soleil, sa structure interne

Ce que I'on a mesure

eRayon : 696 000 km

eMasse 1,99.1030 kg

eLuminosité : 3,9 1023 kW

eTempérature de surface : 5 780 degrés K

eRotation sur lui-méme : 25 jours a I'équateur solaire ; 31 jours aux
poles

Mais comment savoir ce qui se passe a l'intérieur ?
Jusqu’aux années 1970, élaboration d’'un modele a partir des lois de

la physique : génération d’énergie (nucléaire), transport,
rayonnement, gravité ..

La Physique solaire - Poitiers - 16
février 2011



e “A premiere vue, il semblerait que
I’intérieur profond du soleil et des étoiles
est moins accessible aux investigations
scientifiques que n‘importe quelle autre
région de lI'univers. Nos téelescopes
peuvent sonder de plus en plus loin dans
les profondeurs de I’'espace; mais
comment pourrons-nous jamais obtenir
une connaissance precise de ce qui est
caché derriere de substantielles barrieres?
Quel instrument peut percer les couches
externes d’une étoile et tester les
conditions au dedans?”

e Sir Arthur Stanley Eddington, The Internal Constitution of
the Stars, 1926, page 1, ligne 1.
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11. Le Soleil, sa structure interne

3 régimes, 3 reégions : coeur, zone radiative, zone convective
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11. Le Soleil, sa structure interne

1. Le coeur du Soleill

Luminosité : 3,9 1023 kW ne peut s’expliquer par |’ énergie
gravitationnelle (insuffisante)

Siege des réactions de fusion thermonucléaire (von
Weizsacker et Hans Bethe, 1938) :

Plusieurs « chaines » de réaction impliquant des noyaux
d’hydrogene (ou protons), d’hélium, de béryllium, ...

Et aussi de carbone, azote, oxygene
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11. Le Soleil, sa structure interne

1. Le coaur du Soleil

L’énergie « creée » correspond a un bilan negatif de masse
de I'ordre de 7 milliemes :
6,3.101% Joules par kg d’hydrogene.

610 millions de tonnes d'H « brllées » par seconde

Emission de neutrinos et rayonnement vy
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3 régimes, 3 reégions : coeur, zone radiative, zone convective




11. Le Soleil, sa structure Iinterne

2. La zone radiative du Soleil

Au dela de 175 000 km du centre, arrét des réactions
nucléaires

Le rayonnement y diffusé par les particules chargées du
milieu se propage vers I’extérieur ou la température n’est
plus que de deux millions de degrés K.

Marche de I'ivrogne du photon y: = 170 000 ans pour sortir

A la périphérie de la zone radiative : le rayonnement
rencontre un milieu constitué par I’hélium puis I’hydrogéene
devenus froids donc « neutres » : il est bloqué et absorbé.
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11. Le Soleil, sa structure Iinterne

3. La zone convective
Le rayonnement ne pouvant plus sortir, le transfert d’énergie
s’effectue par convection : la matiere chaude monte vers la
surface un peu comme dans une bouilloire, sous I’action de la
poussée d’Archimede.
Les bulles de gaz chaud montent, se refroidissent a la
surface et redescendent froides : c’est ce que montre la
granulation solaire.
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11. Le Soleil, sa structure Iinterne

3. La zone convective
Granulation solaire : Information de surface
Comment mesurer, analyser la matiere en-dessous ?

Les mouvements turbulents génerent des ondes sonores :
celles qui sortent vont aller chauffer la chromosphere ;

celles qui entrent dans la spheéere solaire vont y subir des
réfractions et des réflexions diverses et amasseront le long
de leur trajet une information précieuse sur ce qui se passe
« en-dedans ».

Cette information est utilisée par une technique de sondage
qgui s’apparente a celle de la sismologie terrestre :
I’héliosismoloqie.

La Physique solaire - Poitiers - 16
février 2011



111. L’héliosismologie et les neutrinos

Trajet des ondes sonores :
Réfraction vers l'intérieur et réflexion a la surface

Combinaison constructive de ces ondes pour des trajets particuliers
Les petits pas restent a la surface.
Les grands pas pénetrent
profondément.
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111. L’héliosismologie et les neutrinos

Trajet des ondes sonores. Un exemple « solide »

i
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11l1. L’héliosismologie et les neutrinos

Tres grand nombre de modes de vibration.
Un exemple :
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11l1. L’héliosismologie et les neutrinos

Les observations : Single Dopplergram

(30-MAR-36 19:54:00)

Vitesses de déplacement
(effet Doppler-Fizeau)

-2500. -2000. -1500. -1000. -500. D.  500. 100D, 1500. =000
Velocity {m/fs)

501 /MDI Stanford Lockheed Institute for Space Research
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11l1. L’héliosismologie et les neutrinos

Les observations : Single Dopplergram Minus 45 Images Average
- - e (30-MAR-96 19:54:00)
Vitesses corrigees

-500. -400. -300. -200. -100. 0. 100. 200 300. 400, 500.
vealocity {mfs)

S01 4 MDI Stanford Lockheed Institute for Space Research
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111. L’héliosismologie et les neutrinos

Analyse des observations :

Périodes de |I'ordre de 300 secondes (ou fréquences de 3 milliemes de
Hertz)

La précision de cette technique dépend de la durée et la continuite de
|"'observation.

Comment l'assurer ?
Passer I'été au poOle (Sud) ou le Soleil ne se couche pas : solution
nicoise
Installer un réseau de stations d’observation tout autour du globe,

en sorte que le Soleil ne se couche jamais : solutions nicoise et
americaine (GONG)

Aller se placer entre Terre et Soleil en un « point » (dit de
Lagrange) ou attractions solaire et terrestre s’équilibrent.

C’est dans cette région gqu’est allé se positionner le satellite SOHO
(SOlar Heliographic Observatory) au début de I'année 1996.

Avec ses 800 kg d’instruments, SOHO ausculte de facon quasi-
continue notre astre solaire.
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111. L’héliosismologie et les neutrinos

SOHO

Les instruments et le satellite L’orbite
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111. L’héliosismologie et les neutrinos

Quelqgques résultats :
Comparaison des mesures
de vitesses du son avec
les modeles
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111. L’héliosismologie et les neutrinos

Accord modele/observations sismiques :

un résultat bien contraignant ..... pour la physique des
particules....

ou I’énigme des neutrinos.
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111. L’héliosismologie et I’énigme des
neutrinos

Neutrino, qui es-tu ?

Une particule aux curieuses propriétés : électriguement
neutre et masse infinitéesimale

Prédite en 1931 par le physicien allemand W. Pauli,
baptisée par E. Fermi et détectée en 1956.

Quelle masse ??
Produite par les réactions nucléaires dans le Soleil

Mais véritable « passe-murailles » capable de traverser
tout le Soleil sans encombre (une sur un million est
arrétée) et donc de nous renseigner sur les conditions
dans le coeur méme du Soleil.

Donc difficile —mais pas impossible - a détecter depuis
la Terre !
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111. L’héliosismologie et I’énigme des
neutrinos

Les mesures de neutrinos solaires

Premieres mesures des 1968 par R. Davis :
380 000 litres de perchloréthylene dans une mine d’or
désaffectée du Sud-Dakota (U.S.A.) pour « arréter »
quelques neutrinos
Il en manque par rapport a ce que préedisent les
modeles du Soleil !
Beaucoup plus tard : M. Koshiba (SuperKamiokande) le
confirme.

Modele solaire en défaut ? Mais la sismologie le
trouve excellent

ou probleme de neutrino ?
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111. L’héliosismologie et I’énigme des
neutrinos

Le probleme du neutrino et les mesures de neutrinos
solaires

Si les neutrinos sont massifs, alors ils peuvent exister sous 3
formes : « e », « u» et « t»,

Et s’ils peuvent passer facilement passer d’'une forme a
I"autre, les mesures faites sur une espece (par exemple,

I'expérience Gallex qui mesure seulement les « e ») n’en
« manquent » -elles pas ?

Hypothese par les mesures du SNO (une sphere de
1 000 tonnes d’eau lourde) qui a mesuré les neutrinos de
toutes espéeces et trouvé la valeur du modeéle sismique !

Mais s’il y a ces « oscillations » entre especes, c’est donc que
le neutrino a une masse!

Hypothese par des mesures effectuées a « proximité »
(180 km) d’un réacteur nucléaire au Japon.
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1V. Le soleil étoile magnétique

Sismologie locale : information sur les irrégularités des couches traversées
Exemple : les dessous d’une tache
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L‘intérieur magnetique

Les « dessous » d'une tache

Mes remerciements a Tom Ducall La Physique solaire - Poitiers - 16
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L‘intérieur magnétique

e La face cachée du Soleil :

Grace a des techniques combinant information sismique et
holographie, on peut « voir » la face cachée du Soleil !

March 16 April 12

Near side Near side

March 29 Far side
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Fevrier 2011 : avec ses deux sondes,
STEREO voit tout le Soleil !

NASA's STEREO Sees the En"tire_ Sun -

STEREOQ
(Behind)
ug :

b

MIPECS)

4 _STEREO_Full_Sun_H264 320x180_29.97_iPhone.m4v
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Les 4 télescopes AIA de la mission SDO
(Solar Dynamics Observatory) lancé le 10
fevrier 2010
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24 heures de la vie d’'une protubérance
(presque éruptive) vue par SDO

AVC_TomBerger_SDO_304_367.6_20100618_165305.mov
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Une journee solaire avec SDO

MOVIE

daily _304-211-171.mov
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V. Le Solell et la Terre

e Soleil =

e Source de lumiere

et

e Source de particules chargées

e \Vents solaires : rapide et lent

e Ejections de masse coronale : nuages de « plasma » de
toutes tailles et masses

e Particules chargées tres énergétiques (issues des
eruptions)

+

Particules TRES énergétiques, d'origine extra-galactique :
les rayons cosmiques

— dont la pénétration dans le systeme solaire est
gouvernee ... par le Soleil
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Le Soleil et la Terre
Un exemple : le 14 juillet 2000

Ejection de plasma S R E—
SOHO/CELIASPM Solar Wind Speed
le 14 200 i
7 15 July 2000
En route £
=700 -
vers la Terre ! 3
., w00
Arrlv_ee_ ala Terre : pussage |
le 15 juillet. 5
A 400 Uneertainty I Typical Solar Wind F.-pu:-u:-u:lI L
300 — , . — . . — ;
13:00 13:30 14:00 14:30 15:00

HOUR:MIN (UT)



Le Solell et la Terre

« Unexemple : le 14 juillet 2000 (suite et fin):
arrivée ala Terre :
I’ovale auroral




Le Solell et la Terre

« Bouclier fragile aux poles :
Aurores boréales
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Le Solell et la Terre

e |Les courants induits :

- Dans I’'atmospheére ... et sur Terre :

e Lignes électriques : disjonction des réseaux (aux tensions de
plus en plus élevées et de plus en plus interconnectés)

13 mars 1989 : 6 millions de Québécois dans le noir pendant 9
heures ...

e Transformateurs : Delaware (EU),
mars 1989
(10 millions $)

e Corrosion pipelines (Alaska,
Scandinavie)
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Le Solell et la Terre

Scintillations dans I'tonosphere (variations locales de
densité électronique) :

Plus fortes aux lever-coucher de Soleil, aux équinoxes, en
période de maximum d’activité solaire

Erreurs de positionnement du GPS (jusqu’a 100 m )

GPS NAVIGATION INTEREERENCE Le International GNSS Service
se sert du GPS pour mesurer
les perturbations
ionosphériques

IONOSPHERE

Données immeédiatement
disponibles a tous !
http://igscb.jpl.nasa.gov/

SCINTILLATION
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Les routes polaires des compagnies aériennes

« La Federal Aviation Regulation Sec. 121.99
trajet.

« Les compagnies aériennes re-routent sou
orages magnétiques au prix d s de:

[

e

 Les vols polaires (a I’intérieur du cercle 82°

D—reqgion Absorption Prediction {Morthern Hermisphere)

10 HR 15 MIN
2005 Sep 10 0746 UTC

Estimated Proton Recovery Time

Estimated X—ray Recavery Time

O HRE 25 MIN

2005 Sep 09 2156 UTC

— aircraft impose une liaisor

Courtesy
° ° De;‘:uded Frequency at 10dB (hjiz) * * NASA
v Current Time: 2005 Sep 09 2131 UTC HOAA/SEC Houlder, CO U
ent les liaisons HF (3 — 30 MHz).
sur TOUT le

pendant les



Le Solell et la Terre

e Les humains : particules solaires a hautes énergies

* Sorties dans I’espace :
Navette, ISS, ... OK
* Exploration de la Lune :

Apollo 16 (16 avril - 27 avril 1972)
Apollo 17 (7 déc. - 19 déc. 1972)

2 aolt 1972 : éruption(s) du siecle
une semaine de feux d’artifice
Ininterrompus ...

* Exploration de Mars !!

- Equipages et passagers aériens :
e Vols stratosphériques
e SIEVERT : service d’alerte sur les doses encourues

La Physique solaire - Poitiers - 16
février 2011



Relations Soleil- Terre -
vers une meteorologie de I’espace

Les taches futures en météorologie de I’'espace

Observer, modéliser, comprendre le Soleil et I’'atmospheére terrestre
-SOHO va observer jusgu’au début du cycle 24 (2013)
-STEREO est en opérations depuis début décembre 2006
-CLUSTER continue a explorer la magnétosphere terrestre

-La mission SDO (Solar Dynamics Observatory) a été lancée en février
2010 : orbite géosynchrone; 123 Mb/s, 24h/24, 7j/7

Observer, modéliser, comprendre leurs relations complexes
-Vaste diversité d’échelles de temps et d’espace :
un deéfi pour la physique des plasmas
-Gare a la tentation des corrélations simplistes ...

Et essayer de prévoir ...
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A la surface

=
A=
6 & 15
— 5 7
g : B} =y
£ 5 n o 2
=% 2 o ’ -]
5 = & o0
= D =9 .3
g g E 10
4 B 5%
] ] ]

Height above visible limb (Mm)
Court. E. Marsch

La Physique solaire -

Poitiers - 16 février
A1 1



&esa o ar OrRBITER

?rﬁ# 1 t‘_’ . ; &

Launch

Mission profile

Gravity Assist 2 Earth . .
v Venus

tessive gravity
s increase orbit
inclination

Gravity Assist 4 Venus
Gravity Assist 5 Venus
Gravity Assist 6 Venus
Gravity Assist 7 Venus

Eig e - Gravity, Assist 1 Venus

Earth GAM

Launch



esa

|
~OIS61a/PIoHE Plus L g




Eesa o) ae crBITER

Solar Orbiter

olar Probe Plus




La Physique solaire - Poitiers - 16
février 2011



La Physique solaire - Poitiers - 16
février 2011



La Physique solaire - Poitiers - 16
février 2011



La Physique solaire - Poitiers - 16
février 2011



Conclusion

Ces techniques sont applicables a d’autres étoiles :
|'astérosismologie (projet COROT)

Encore beaucoup d’efforts pour comprendre l'intérieur du Soleil

Il reste (entre autres) a « mesurer » le coeur

Beaucoup d’efforts aussi pour comprendre le magnétisme
solaire et en particulier sa source interne ...

Mais enjeu important pour la compréhension des relations
Soleil-Terre et la météorologie de |'espace
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Comment ameéliorer les modeles internes
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Intérieur, couronne et vent solaire dans le

« spectre » des plasmas

log T(K) ‘
Ma netosphere
10 b= . / : Tokamak
[ Solar Sol
1\ flare Pinch olar
B Solar [ T . core
corona - | [— f
6 L \
Lightnin '}
- qJ& Laser plasma
Plasma focus
2 b 1 { ®
T Glow o
discharge Air
Interstellar g

i lonosphere

Interplanetary

= _|__Trapped non-neutral plasma Petrasso , Nature, 1990
A l 2 a l __a _l A +
0 8 16 24 32
log n (m3)
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Le Soleil, sa structure interne

Un modele détaillé de ’intérieur solaire

Pression (bars)
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1V. La rotation du Soleil

Convective Flows Below The Sun’s Surface

Une mesure des mouvements
de convection (vitesse et
température)
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1V. La rotation du Soleil

Des courants de
matiere

électrisée dans

la zone convective




Impact d'une éruption solaire sur la
densité electronique dans la
thermosphere (a 110 km)
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Le Solell et la Terre

e Magnétisme Terrestre et Activité Solaire
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Quand le Soleil perd du poids : le(s) vent(s) solaire(s)

Perte de masse : million de tonnes par seconde

Ce vent est une brise (vitesse entre 400 et 800 km/s)

ULTSSES /SW00PS
Loa Alamoa

ULYSSES/HAG ko i it EIT (MASA/GSFC)

Imparial Collage T - Mruna Loa WE3 (HAQ)
@ fatword INF LAZCO €2 (WRL)
ymward IMF

McComas, D.J., et al., Geophys. Res. Lett., 25, 1-4, 1998
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Le cas des autres étoiles:

M 2 QM@ lﬂ’f@ < M < Qiqlff@

Baudin, 2004
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La rotation du Soleil

En surface :
rotation différentielle

Zone convective : s’atténue
et s'annule au sommet de la

Zone radiative ou tout le
monde tourne a la méme
vitesse

Entre les deux :
périodicité de

~1.3 an dans sa rotation

Et le coeur ?
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Impact d'une éruption solaire sur la
tempeérature des neutres dans la

thermosphere (a 350 km
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Le Solell et la Terre

e Les pannes de satellites :

- De I’'anomalie réparable (erreur électronique) ou la
dégradation lente (panneaux solaires)

- A la panne fatale :
— Telestar 401 (Jan 11 1997) (la télé...)
— Galaxy IV (1998) (les mobiles...)

- 500 millions $ perdus en 4 ans a cause des orages solaires ?
(anomalies pas forcément toutes rapportées ...)
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