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INTRODUCTION

Sous lesfeux du Soleil presente les effets inattendus de 1'activite solaire sur 1'activite
humaine. Si notre etoile a conserve des caracteristiques globalement identiques au
long de 1'histoire de 1'homme, depuis peu, ses sautes d'humeur, ses ejections de
matiere et de rayonnement d'importance variable perturbent le fonctionnement de nos
societes technologiques. Nous utilisons en effet de plus en plus, pour transmettre
1'information et 1'energie, les memes vecteurs que la nature : des particules chargees
et des ondes electromagnetiques. Ainsi, des pans entiers de notre environnement
technique sont concernes : telecommunications, fabrication et transport de 1'electricite,
transport du petrole, trains, systemes de positionnement, avions et satellites... Les
incidents et accidents se multiplient et il devient necessaire de prevoir avec precision
1'activite solaire, de quantifier la reponse de 1'environnement terrestre : c'est 1'objet de
la meteorologie de 1'espace.

Le premier chapitre de 1'ouvrage presente le Soleil et permet deconnaitre ses emis-
sions d'ondes electromagnetiques et de particules, notamment vers la Terre. Le
deuxieme chapitre explique comment 1'environnement ionise et les caracteristiques
magnetiques de la Terre constituent des protections naturelles aux rayonnements
mortels et aux pluies de particules. Le troisieme chapitre montre combien nos societes
industrialisees, avec leurs reseaux electriques, leurs pipelines, avions... sont fragiles
devant les phenomenes naturels.

Un lecteur tres presse, ou tres cultive, peut lire Sous les feux du Soleil d'un trait,
comme un roman illustre par des figures et de splendides photographies. Des notes
de bas de page completent le texte et fournissent des precisions historiques, techniques
ou scientifiques. Pour des complements plus robustes, 24 annexes sont proposees.
Certaines permettent a un lecteur de niveau scientifique equivalent au premier cycle
universitaire de consolider sa comprehension d'un phenomene physique. D'autres
annexes sont des enrichissements supplementaires, places ici pour ne pas alourdir le
corpus du texte : on traite des relations entre le Soleil et les atmospheres des autres
planetes, ou des instruments de detection necessaires a la meteorologie de 1'espace,
etc. Le glossaire permet de retrouver la signification d'un mot ou d'un sigle. La biblio-
graphic de sites web et de livres, 1'index et la table des matieres sont la pour qui
desire utiliser 1'ouvrage comme outil de reference.

Nous esperons que Sous les feux du Soleil contribuera a faire mieux connaitre le
monde merveilleux qui nous entoure pour le comprendre et le respecter.
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Chapitre 1

LE SOLEIL

Figure 1.1 - Le Soleil, vuparEITa borddu satellite SOHO

Le Soleil est a la source de 1'energie que nous recevons, a la source de la vie. Nous
croyons le connaitre, et pourtant nos yeux ne s'ouvrent que depuis si peu de temps !
Au dix-neuvieme siecle, les premieres etudes spectrales en determinent la compo-
sition chimique. En 1945, dans 1'annexe du projet Manhattan sur la realisation de la
premiere bombe atomique, des chercheurs expliquent 1'origine interne de son energie.
Puis enfin, en 1995, c'est le lancement du satellite SOHO (ESA/NASA). Depuis
cette date recente, les decouvertes s'accumulent. Ou en est-on aujourd'hui ?

/. LA FORMATION DES ETOILES ET DU SOLEIL

II suffit de regarder le ciel par une nuit claire pour voir que, par endroits, la matiere
apparait beaucoup plus condensee. II s'agit principalement de nuages de gaz, de
planetes de notre systeme solaire, d'etoiles ou de galaxies. Chacune de ces dernieres
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contientun grand nombre d'etoiles, environ 100 milliards dans la notre, qu'on appelle
la Voie Lactee. Les galaxies, elles aussi, sont groupees. Dans notre "Groupe Local"
on trouve une trentaine de petites galaxies autour de deux geantes : la nebuleuse
d'Andromede et la Voie Lactee. II faut a la lumiere entre 80 000 et 110 000 annees
pour aller d'un bout a 1'autre de la Voie Lactee, on dit que le diametre de notre galaxie
est situe entre 80 000 et 110 000 annees lumiere l. Ainsi, 3 a 4 millions d'annees sont
necessaires pour traverser le Groupe Local.

Le Soleil n'est done pas un objet exotique dans 1'univers, c'est une etoile parmi
d'autres. Mais comment de telles etoiles se forment-elles ? A partir de gaz, de 1'hydro-
gene et de 1'helium formes abondamment au debut de notre univers actuel, et d'un
detonateur. Ce detonateur est une onde de choc qui se propage au devant du souffle
d'une explosion. L'explosion est generalement celle d'une autre etoile. Cela pose
d'emblee le probleme de la premiere generation d'etoiles : 1'onde de choc necessaire
peut avoir ete celle associee a la premiere explosion, le fameux "big-bang" du debut
de notre univers, selon la theorie standard actuellement admise.

Figure 1.2 - Nuage d'hydrogene moleculaire dans la nebuleuse de I'aigle,
photographic par le WFPC2 a bord du telescope spatial Hubble

II s'agit d'un incubateur d'etoiles. Certains globules sont visibles sur le bord des
longs doigts de gaz (credit J. Hester et P. Scowen - Arizona State University ; NASA).

1 La distance correspondant a une annee lumiere est de 9,461 x 1012 kilometres.
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Lorsque le mecanisme est initialise, la gravite peut 1'entretenir. En un endroit corn-
prime, la matiere est plus abondante, si bien que les forces d'attraction gravita-
tionnelles 2 y deviennent plus grandes. Ce secteur qui s'etale sur des dizaines, voire
des centaines d'annees lumieres, attire vers lui les particules isolees environnantes, et
1'ensemble devient bientot opaque a la lumiere des etoiles alentour. L'embryon
d'etoile passe ainsi par une phase de refroidissement qui la mene a environ 10 kelvins,
parce que Fexterieur ne peut pas le rechauffer. Mais dans son interieur, comme la
densite augmente, les chocs augmentent aussi 3. Localement, des globules plus
denses apparaissent, au sein desquels les collisions sont assez nombreuses pour que
des reactions chimiques entre les atonies presents creent diverses molecules. La
chaleur produite par ces chocs compense un moment le deficit de chaleur qu'impose
1'opacite. C'est la phase dite isotherme. Lorsque la concentration est passee d'environ
105 a 101 ] atomes par centimetre cube - un vide encore tres consequent par rapport
aux 1019 molecules par centimetre cube de 1'atmosphere terrestre au niveau de lamer -,
le rayonnement infrarouge emis par les collisions internes ne peut plus s'echapper :
tout rayonnement emis depuis 1'interieur du nuage est reabsorbe a 1'interieur meme
du nuage ; 1'energie reste enfermee, et la temperature du nuage de gaz croit jusqu'a
environ 100 kelvins. La densite, elle aussi, augmente sous 1'effet de la gravitation.
D'un cote, nous avons la gravite, qui comprime 1'etoile. De 1'autre, la chaleur dega-
gee par les collisions, qui ralentit la compression 4. Lorsque la concentration de
particules atteint 1014 atomes par centimetre cube, 1'une et 1'autre s'equilibrent;
1'effondrement dynamique du nuage s'arrete, dans une region de rayon equivalent a
environ cinq fois la distance moyenne de la Terre au Soleil. Le volume ainsi defini
s'appelle le premier noyau stellaire 5.

2 La loi de gravitation exprime le fait que deux masses m et m' homogenes et de symetrie

spherique, placees a une distance d 1'une de 1'autre (position de leurs centres de gravite F

et F'), s'attirent suivant la direction F F' avec des forces de grandeur F = G——, ou G
d2

est la constante universelle de la gravitation (6,672x 10"11 m3 kg"1 s ~2 en unites du
Systeme International, c'est-a-dire avec des masses exprimees en kilogrammes, des
distances en metres et des forces en newtons).

3 Voir en annexe 1 le lien thermodynamique qui associe le nombre de chocs a la pression et
a la temperature.

4 La chaleur creee par les chocs correspond a un rayonnement infrarouge, ou encore a des

hv
photons, de quantite de mouvement — (en module), qui creent sur une unite de surface

c
une pression appelee "pression de radiation". Cette pression contribue a ralentir la compres-
sion du nuage.

5 L'adjectif "stellaire" permet de le distinguer des noyaux atomiques dont il sera fait mention
plus loin. Au sein de ce premier noyau, des forces magnetiques jouent egalement un role
que nous n'evoquons pas ici.
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Mais les parties externes, attirees par gravite, compriment ce premier noyau. La
concentration et la temperature au centre augmentent progressivement jusqu'a 1016

atomes par centimetre cube et 2 000 kelvins. Ces valeurs sont suffisantes pour que
les molecules diatomiques d'hydrogene se dissocient en atomes d'hydrogene. La
reaction de dissociation de 1'hydrogene consomme de 1'energie, ce qui diminue la
temperature du premier noyau. La pression, qui supportait la masse du nuage,
diminue, ce qui declenche une seconde phase d'effondrement dynamique. Lorsque la
concentration atteint 1024 atomes par centimetre cube (a peu pres celle de 1'eau liquide
dans les conditions ordinaires) et la temperature 100 000 kelvins, la pression ther-
mique est a nouveau suffisante pour equilibrer les forces gravitationnelles et un
second noyau stellaire de quelques diametres solaires se forme. Entre 1'onde de choc
et 1'etablissement du second noyau stellaire, il s'est ecoule environ 100 000 ans.

Ce second noyau stellaire resiste aux forces de gravitation interne jusqu'a ce que la
temperature en son sein depasse 10 millions de degres. Les collisions sont alors si
violentes que les noyaux d'hydrogene, malgre les forces electrostatiques qui les
repoussent, entrent en contact les uns avec les autres. Des nucleons se combinent et
forment du deuterium, puis des noyaux a quatre nucleons : 1'helium6. Un noyau
d'helium, issu par reaction nucleaire de quatre noyaux d'hydrogene, est plus leger
que ces quatre noyaux d'hydrogene : la difference de masse s'est transformed en
energie. La masse de 1'hydrogene est de 1,00797 gramme pour une mole 7 tandis que
celle de 1'helium est de 4,0026 grammes pour une mole. La difference de masse pour
une seule mole produit une energie de 2,6352x 1015 joules, c'est-a-dire de quoi
alimenter 2 milliards de lampes de 100 watts pendant plus de 7 heures... Une etoile
est creee.

La description precedente permet d'expliquer un grand nombre d'observations. Pour
un modele plus complet, il faudrait adjoindre 1'effet de la rotation du nuage dans
lequel se forme 1'etoile. Dans 1'univers, la rotation est une fa$on generalisee de
consommer de 1'energie, et on la trouve a toutes les echelles, des plus grandes
(rotation de galaxies) aux plus petites (atomes et molecules), en passant bien sur par
la rotation des planetes autour du Soleil, par leur rotation sur elles-memes, ou par
celle du Soleil sur lui-meme. L'etablissement d'un modele complet incluant la
rotation depasse le cadre de ce livre (quelques titres permettant son approche sont
donnes en bibliographic). Notons toutefois que son apport a le grand merite d'expli-
quer le fait que la plupart des etoiles se forment en systeme double, une etoile
tournant autour de 1'autre. A ce titre, le Soleil celibataire est plutot une exception
qu'un cas general.

6 Voir en annexe 2 les deux processus nucleaires impliques dans cette transformation.

7 A la temperature de 273,15 kelvins et a la pression de 101 325 pascals, une mole
represente 22,4 litres de gaz, soit 6,022 x 1023 molecules. Ce dernier nombre est appele le
nombre d'Avogadro.
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Les reactions nucleaires fournissent 1'energie qui fait briller 1'etoile. Celle-ci s'installe
alors dans un nouvel etat stationnaire. Vue de 1'exterieur, elle ne se modifie plus. Son
rayon reste le meme, sa couleur ne change pas, son debit d'energie reste pratique-
ment constant. La premiere phase de sa vie, celle pendant laquelle elle s'est contractee
et rechauffee, a dure environ 15 millions d'annees. C'est la phase dite T Tauri. La
seconde phase, dite sequence principale, celle pendant laquelle elle brille de facon
reguliere est celle de notre Soleil, et celle de 80% des etoiles observables dans le ciel.
Elle a commence il y a 4,6 milliards d'annees pour le Soleil, et durera encore environ
5 milliards d'annees.

Cette phase nucleaire se termine avec 1'epuisement de 1'hydrogene du coeur stellaire.
Plus une etoile est massive, plus le moteur gravitationnel est puissant: elle brille
davantage et epuise plus rapidement ses reserves en hydrogene. Une etoile de dix
masses solaires consomme son carburant environ 5 000 fois plus vite que le Soleil.
Par contre, les etoiles les moins massives ont une duree de vie plusieurs fois egale a
celle du Soleil - si cependant elles atteignent la phase principale, ce qui n'est pas le
cas pour celles dont la masse est inferieure a 0,08 masse solaire. Ces "trop" petites
etoiles se contractent en naines brunes, puis noires voire, comme on pense 1'avoir
observe dans d'autres systemes, en planetes geantes.

Dans 5 milliards d'annees, lorsque 1'hydrogene ne constituera plus que 5% de la
matiere du coeur, 1'energie interne du Soleil issue de la combustion nucleaire ne
suffira plus a compenser la force de gravite qui tend a le faire s'effondrer sur
lui-meme. La contraction reprendra alors le dessus. Lorsque la temperature au centre
depassera 100 millions de degres, une nouvelle reaction nucleaire sera possible : celle
qui imbrique trois noyaux d'helium pour former un noyau de carbone. Avant que
cette reaction ne debute, 1'echauffement produit par la contraction stimulera la
combustion nucleaire de 1'hydrogene a la peripherie de la region centrale. Cela induira
une dilatation de 1'etoile : le Soleil gonflera d'un facteur 100, devenant une geante
rouge, comme Antares dans le Scorpion, ou Betelgeuse dans Orion. Apres la fin de
la combustion centrale de 1'helium, 1'ancienne zone convective de 1'etoile et une petite
partie de la matiere produite par le reacteur de fusion nucleaire - on dit aussi par
nucleosynthese - s'evacuera dans 1'espace, en une couronne qu'on appelle nebuleuse
planetaire, centree sur une boule de cendre chaude, une naine blanche, d'un volume
comparable a celui de la Terre. Cette naine blanche luira faiblement avant de
s'eteindre en devenant une naine noire, d'un volume un million de fois plus petit que
le volume actuel.

Les etoiles plus massives, de 1'ordre de dix a douze masses solaires, peuvent conti-
nuer le cycle de fabrication d'elements de plus en plus lourds, allant jusqu'au fer.
Leur explosion, qui les transforme pour quelques jours terrestres en supernovae,
permet de fabriquer des atomes plus lourds encore, et propulse 1'ensemble des
elements elabores dans 1'espace. Ainsi, toute la matiere dont sont faites les planetes
telluriques est issue d'une ou plusieurs supernovae.
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A Finterieur du Soleil lui-meme, bien que le gaz soil principalement compose d'hydro-
gene (93,96%) et d'helium (5,9190%), on trouve egalement des traces d'autres ele-
ments. Ceux-ci, comme dans le cas des planetes telluriques, ne peuvent trouver leur
origine dans I'univers primordial compose essentiellement d'hydrogene et d'helium.
C'est done qu'ils ont ete eux aussi fabriques par une etoile disparue.

Figure 1.3 - La nebuleuse NGC 6543, ou ceil du chat,
photographiee par le WFPC2 a bord du telescope spatial Hubble

Sa forme complexe suggere qu'elle est issue d'un systeme d'etoiles doubles dont
I'une est devenue naine blanche il y a probablement un millier d'annees. La
resolution du telescope ne permet pas de distinguer les deux etoiles (credit
J.P. Harrington et K.J. Borkowski - University of Maryland; NASA).

La proportion de ces elements dans le Soleil peut paraitre anecdotique, tant elle
semble faible (tableau 1.1). Elle est pourtant primordiale pour une raison au moins :
elle permet de caracteriser 1'etoile lors de son observation. En effet chaque element
physique possede ses signatures propres de par les longueurs d'ondes des ondes
electromagnetiques qu'il emet a une temperature donnee. Si nous n'avions que
1'hydrogene et Fhelium a observer, nous n'aurions qu'un nombre restreint de lon-
gueurs d'ondes n'apportant qu'une partie de rinformation globale sur le Soleil. Le
fait que nous puissions egalement observer le rayonnement d'elements plus lourds,
Foxy gene, le fer... nous livre une moisson de connaissances supplementaires.
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Tableau 1.1 - Composition du Soleil
en pourcentage de masse des divers constituants 8

Nom

Hydrogene

Helium

Oxygene

Carbone

Azote

Silicium

Magnesium

Neon

Per

Soufre

Aluminium

Calcium

Sodium

Nickel

Argon

Symbole

H

He

O

C

N

Si

Mg

Ne

Fe

S

Al

Ca

Na

Ni

Ar

% en masse

93,96

5,9190

0,0648

0,0395

0,0082

0,0042

0,0037

0,0035

0,0030

0,0015

0,0003

0,0002

0,0002

0,0002

0,0001

En raison des temperatures elevees en toute region du Soleil, les elements que nous
venons de citer sont dissocies en ions et electrons libres. Un tel melange s'appelle un
plasma. Quatrieme etat de la matiere, le plasma peut etre solide (c'est le cas des
metaux) ou fluide. II peut etre melange a de la matiere neutre (c'est le cas des atmo-
spheres planetaires a haute altitude). II peut etre froid (jusqu'a quelques centaines de
milliers de kelvins) ou chaud (au-dessus du million de kelvins). II est sensible a la
presence d'un champ electromagnetique, et possede la capacite de generer son propre
champ electromagnetique.

2. LES CARACTERISTIQUES DU SOLEIL

Le Soleil est une etoile de taille moyenne comme il en existe des milliards dans 1'uni-
vers. En voici les caracteristiques principales.

8 Ces proportions sont issues de 1'analyse du spectre solaire, de celle de la composition du
vent solaire et de modeles d'etoiles. Leur precision lors de ces calculs ne doit pas porter a
confusion. De nombreuses incertitudes demeurent et, en outre, les modifications a 1'inte-
rieur du Soleil sont importantes. Par exemple, dans les couches peripheriques, la fraction de
masse de Fhydrogene se situe entre 69% et 75%, celle de 1'helium entre 25% et 29%, et
celle des autres elements est d'environ 2%.
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Son diametre equatorial est de 1 392 000 kilometres, soil 109 fois celui de la Terre.
Sa masse de 2x 1030 kilogrammes represente a elle seule 99,97% de celle du sys-
teme solaire. Sa masse volumique moyenne est de 1 400 kilogrammes par metre cube
(soit une densite de 1,4), environ un quart de celle de la Terre.

Le Soleil tourne sur lui-meme. Son axe de rotation est approximativement perpendi-
culaire au plan dans lequel la Terre tourne autour du Soleil (le plan de 1'ecliptique), et
permet de defmir un pole nord et un pole sud geographiques. Par convention, ceux-ci
sont du meme cote du plan de 1'ecliptique que les poles Nord et Sud de la Terre. Par
convention egalement, 1'ouest et 1'est solaire font face a 1'ouest et a Test terrestre pour
un observateur situe entre la Terre et le Soleil.

La rotation possede des caracteristiques surprenantes, lorsqu'on les compare a celles
de la Terre. II nous parait tout a fait naturel qu'un jour ait la meme duree au nord et au
sud de la France, en Norvege et en Afrique, dans une fosse oceanique ou au sommet
d'une montagne. C'est parce que toute la Terre tourne d'un seul bloc, de fa§on rigide.
II n'en va pas de meme sur le Soleil, ou la matiere a la surface pres de 1'equateur a
une vitesse de rotation differente de celle proche des poles. De plus SOHO a mis en

Tableau 1.2 - Quelques parametres caracteristiques
desplanetes du systeme solaire et du Soleil

Soleil

Mercure

Venus

Terre

Mars

Jupiter

Saturne

Uranus

Neptune

Pluton

Diametre a
1'equateur

[km]

1 392 000

4880

12100

12756

6800

142 800

120 800

47600

44600

5850

Masse [kg]

2 x 1030

3,303 x 1023

4,870 x 1024

5,976 x 1024

6,421 x 1023

1,9 x 1027

5,688 x 1026

8,684 x 1025

I,024xl026

l,29x 1022

Masse / Masse
du Soleil

1

1,65 x 10~7

2,44 x 10~6

2,99 x 10~6

3,21 x 10~7

0,95 x ID'3

2,84 x 10 ~4

4,34 x 10 ~5

0,51 x 10 -4

0,65 x 10 ~8

Densite
par

rapport
a 1'eau
liquide

1,4

5,43

5,24

5,52

3,95

1,33

0,69

1,29

1,64

2,03

Rotation
propre
(jour)

25,38

58,65

243,01*

1

1,026

0,41

0,427

0,45*

0,67

6,39

Gravite**
[ms-2]

275,5

2,78

8,60

9,78

3,72

22,88

9,05

7,77

11

0,4

* Venus et Uranus tournent dans le sens retrograde, c'est-d-dire dans le sens
inverse de celui de la Terre.
** // s'agit de la gravite moyenne a la surface.
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evidence un gigantesque flux de plasma chaud, une "riviere" equatoriale qui coule 4%
plus rapidement que la matiere qui la horde. Elle est large d'environ 500 000 kilo-
metres (le diametre de laTerre est d'environ 13 000 kilometres) et profonde d'environ
200 000 kilometres. II existe deux autres rivieres solaires en dessous des poles qui,
bien que beaucoup plus petites que la riviere equatoriale, sont encore immenses en
comparaison des normes terrestres : chacune d'elles est large d'environ 27 000 kilo-
metres, de quoi contenir deux fois notre planete.

En meme temps que le Soleil tourne, la matiere qui se trouve a 1'equateur derive vers
les poles a une vitesse relativement lente : environ 80 kilometres par heure. Le flux de
retour de la matiere depuis les poles vers 1'equateur devrait se trouver a une profon-
deur de 200 000 kilometres (cette hypothese reste a confirmer). II transporterait la
matiere environ dix fois plus lentement qu'en surface. Ainsi, le cycle complet qui
amene une particule depuis la surface de 1'equateur solaire jusqu'a un pole, puis
retour par I'interieur du Soleil aurait une duree superieure a vingt ans, valeur qui est a
rapprocher de la duree du cycle d'activite solaire.

Comme la vitesse de rotation du Soleil varie de 1'equateur au pole, il est necessaire de
preciser la latitude9 chaque fois que Ton donne une valeur. La reference habi-
tuellement choisie est 16°. Ainsi a cette latitude, vu de la Terre, le Soleil semble
tourner sur lui-meme en 27,2753 jours terrestres. Si nous faisions une moyenne
latitudinale de 1'equateur au pole, nous trouverions la valeur de 27,7 jours avec des
valeurs extremes d'environ 35 jours pres des poles et 25 a 1'equateur. C'est ce qu'on
appelle la rotation synodique. Cependant, la Terre tourne sur elle-meme, et tourne de
surcroit autour du Soleil. La rotation solaire que nous mesurons depuis notre sol est
en fait la composante des rotations terrestres et de la rotation propre du Soleil. Un
observateur fixe dans le systeme solaire verrait la seule rotation propre du Soleil, la
rotation siderale, qui est de 25,38 jours en moyenne au cours du temps, a la meme
latitude de 16°.

On vient de decrire la vitesse de rotation a la surface du Soleil. Mais de meme qu'elle
varie en latitude, on sait qu'elle se modifie avec la profondeur. Selon des mesures
indirectes, si 1'on descend a I'interieur du Soleil, la vitesse de rotation synodique
(celle qui servira de reference par la suite et qui vaut 27,7 jours en moyenne) croit
d'abord jusqu'a 50 000 kilometres de la surface, ou la rotation s'effectue en
26,6 jours. Ensuite, la vitesse de rotation decroit regulierement avec la profondeur
jusqu'a 0,5 rayon solaire (rotation en 29 jours environ). Le coeur du Soleil, par contre,
tournerait sur lui-meme en environ 8 jours.

9 La latitude d'un lieu sur une sphere en rotation est Tangle entre la normale du lieu et le
plan equatorial. Nous reviendrons sur cette notion dans le chapitre 2 et ses annexes.
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Figure 1.4 - Les lignes de champ magnetique solaire,
issues d'un modele theorique pour une activite minimale solaire

On y distingue une composante dipolaire (c'est-a-dire unpole nord et un pole sud),
mais egalement des composantes quadripolaires. Les trous coronaux (voir dans ce
chapitre) sont surmontes de lignes ouvertes sur lesquelles spiralent des particules
solaires. Cette combinaison d'images montre le rayonnement solaire ultraviolet emis
par la couronne solaire (voir dans ce chapitre), le 17 aout 1996. La photographic du
disque solaire (voir egalement dans ce chapitre) estprise par I'instrument EIT, et la
couronne par I'instrument UVCS (dans une longueur d'onde de I'oxygene cinqfois
ionise) tous deux a bord de SOHO.

Le Soleil calme - on donnera bientot la signification de ce terme - possede un champ
magnetique 10 d'une valeur moyenne a la surface d'environ 10~4 tesla n. Dans la
direction de la Terre d'ou nous 1'observons, la composante de ce champ s'appelle la
composante longitudinale. Elle est egalement de 1'ordre du gauss. Notre Terre aussi
possede un champ magnetique, de 1'ordre de 0,5 gauss a sa surface, c'est-a-dire
comparable a celui du Soleil. Sur notre planete, nous sommes accoutumes a nos deux
poles magnetiques, le pole nord et le pole sud. Lorsqu'un champ magnetique possede
ainsi deux poles, on dit simplement qu'il est dipolaire. En est-il de meme sur le
Soleil ? Oui, mais d'une fa9on curieuse : la composante dipolaire solaire a une inten-
site variable au cours du temps, et cette variation semble relativement periodique,
avec une periode de onze ans.

10 Un champ magnetique est associe a des charges en mouvement. Lorsqu'une charge effectue
un mouvement de rotation, son moment magnetique est perpendiculaire au plan de rotation.
Le plus souvent, les moments magnetiques sont distribues au hasard dans la matiere, si bien
que la resultante (somme des moments) s'annule. Lorsque les mouvements s'ordonnent, les
moments magnetiques peuvent s'ajouter les uns aux autres de telle sorte que la resultante
soit non nulle. Des rappels d'61ectromagnetisme, et notamment 1'expression du dipole, sont
donnes en annexes 3 et 4.

11 10 "4 tesla = 1 gauss.
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Figure 1.5 - Les lignes de champ magnetique solaire a petite echelle
issues d'un modele theorique et d'observations

Sur cette representation, les lignes lesplus hautes s'elevent a environ 0,25 rayons so-
laires. L'echelle horizontale estde I'ordre de 100 000 kilometres (credit SOHO/MDI).

Outre cette composante dipolaire, il existe deux couples de poles nord et sud supple-
mentaires, comme indique sur la figure 1.4, forme appelee naturellement quadri-
polaire, elle aussi variable dans le temps. Mais le champ magnetique solaire possede
a toutes les echelles des composantes qui rendent sa description extremement com-
plexe. Ainsi, la figure 1.5 represente une modelisation qui reproduit des observations
du champ magnetique a la surface solaire.

II apparait depuis quelques annees que le comportement du Soleil peut etre interprete
et predit grace a une connaissance precise de son champ magnetique, jusqu'aux
echelles les plus intimes. Nous sommes encore loin d'avoir acquis ce savoir.

3. LA REPRESENTATION DU SOLEIL

Pour comprendre ce qui se passe dans le Soleil, on peut faire une analogic avec de
1'eau en train de bouillir dans une casserole. Le feu du rechaud represente le coeur du
Soleil. Mais, dans le Soleil, c'est une fusion nucleaire qui produit 1'energie, alors que
dans notre comparaison, il s'agit d'une reaction chimique entre le gaz de la cuisiniere
etl'air.

La casserole ne se deforme pas lorsqu'on la chauffe. Elle ne fait que transmettre
1'energie, elle la rayonne : c'est une zone radiative. II en va de meme sur le Soleil:
autour du coeur, la matiere n'est pas assez compactee pour generer une fusion nucle-
aire, mais trop pour bouger. Elle ne peut que rayonner 1'energie qu'elle re9oit.
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Dans la casserole se produit une ebullition : 1'eau chauffee au fond remonte a la sur-
face, se refroidit en s'elevant et replonge : c'est la convection. Par extension, certains
types de radiateurs qui creent de la convection atmospherique sont appeles des convec-
teurs. II en va de meme sur le Soleil: lorsqu'on s'ecarte du centre vers 1'exterieur, la
gravite n'est plus suffisante pour compacter la matiere : 1'ebullition peut avoir lieu :
c'est la zone convective solaire qui correspond a des mouvements de matiere par
convection.

Par ailleurs, de 1'evaporation se produit au-dessus de la casserole : il existe egalement
un phenomene d'evaporation solaire. Si on y regarde de pres, on voit qu'entre les
bulles convectives de 1'eau, des petites gouttelettes sont ejectees. De meme, dans le
Soleil, de la matiere est ejectee a la surface.

L'analogie ne doit pas etre poussee trop loin : en premier lieu, les productions
d'energie sont de natures differentes (fusion nucleaire contre combustion d'un gaz).
Ensuite, les atomes constituant la casserole restent lies par des forces electrostatiques
et non gravitationnelles. L'eau est contenue dans la casserole alors que la zone radi-
ative solaire est a 1'interieur de la zone convective. L'evaporation solaire n'est pas la
meme que celle provenant d'un liquide, et des forces magnetiques contribuent a
rejection des gouttelettes de matiere solaire.

Ce type de representation du Soleil etait acquise des les annees 1950 et n'avait guere
evolue au cours des 40 annees suivantes. Depuis, notre vision a quelque peu progresse.

Figure 1.6 - Structure du Soleil a partir de differents instruments
a bord du satellite SOHO (sources SOHO/MDI pour la coupe interne,

EITpour la chromosphere, LASCO pour la couronne solaire)
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4. LA STRUCTURE INTERNE DU SOLEIL

Au plus profond du Soleil, le four nucleaire occupe une sphere de 200 000 kilometres
de rayon ou est concentree 50 a 70% de la masse totale de 1'etoile. Comme nous
1'avons deja decrit, 1'hydrogene s'y transforme en helium par fusion nucleaire. Ces
reactions s'accompagnent d'une perte de masse liee a une emission d'energie selon la
celebre formule E = me2 dans laquelle E est 1'energie produite par une masse m, et c
la vitesse de la lumiere dans le vide 12. Chaque seconde, 700 milliards de kilo-
grammes d'hydrogene se transforment en 695,7 milliards de kilogrammes d'helium.
La majeure partie (98%) de 1'energie est evacuee sous forme de photons 13.

Au centre du Soleil, la concentration est de 5 x 1031 particules par metre cube (a com-
parer avec celle de 1'atmosphere terrestre au sol qui est de 1'ordre de 1025 particules
par metre cube). La masse volumique est de 150 tonnes par metre cube, la pression
d'environ 220 milliards de fois la pression atmospherique, et la temperature de
15,6 millions de degres. Le Soleil a commence sa combustion nucleaire il y a environ
4,6 milliards d'annees. Le centre est done deja appauvri en hydrogene, et on estime
que le maximum de la source actuelle de production d'energie se situe a environ
0,1 rayon solaire du centre.

Comment peut-on savoir cela sans le voir ? Par la modelisation des experiences reali-
sees et par le calcul, on montre qu'aucune energie connue ne pourrait produire ce que
produit le Soleil hormis la fusion nucleaire. Considerant la quantite de lumiere qui
sort du Soleil, on ajuste la quantite de matiere qu'il faut pour la produire. En
analysant cette lumiere et la composition de 1'espace interstellaire, on connait la com-
position du Soleil, et done la masse du cceur.

Tableau 1.3 - Comparaison de quelques parametres solaires
du cceur a la photosphere

Centre

Interface zone radiative /coeur

Interface zones convective / radiative

Photosphere

Atmosphere terrestre
au niveau de la mer

Concentration
[m-3]

5x l0 3 1

I ,4xl0 3 1

1,7 xlO 2 8

6,6xl01 9

1025

Pression
[atm]

220 x l O 9

30xl09

6x l0 6

0,12

1

Temperature
ra

15,6xl0 6

8 x l 0 6

I , 3 x l 0 6

6000

15

Profondeur
[km]

- 700 000

- 500 000

-150000

0

0

12 c = 299 792 458 m s l, qu'on arrondit le plus souvent a 3 x 108 m s '.

13 Le photon est une petite quantite d'energie lumineuse. Pour une lumiere de frequence v (en
hertz), 1'energie E (en joules) du photon est donnee par E = hv, ou h est la constante de
Planck (= 6,626 x 10 ~34 J s).
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Tout n'est pas connu pourtant. Par exemple, les 2% restant de 1'energie solaire s'eva-
cuent sous la forme de particules probablement sans masse, les neutrinos. Or, a
1'heure actuelle, la theorie en predit davantage que n'en mesurent les instruments 14.

L'energie produite dans le four nucleaire doit traverser diverses couches avant de pou-
voir voyager dans 1'espace. La premiere, la zone radiative, s'etend d'environ 0,3 a
0,8 rayon solaire. La concentration y decroit de l,4x 1031 a 1,7x 1028 particules par
metre cube depuis sa face interne (vers le centre du Soleil) vers sa face externe. La
rotation de cette zone est probablement rigide, c'est-a-dire qu'elle tourne d'un bloc 15.
Entre la moitie et un tiers de la masse totale du Soleil est inclus dans cette zone
radiative, avec une pression qui decroit du centre vers 1'exterieur d'environ 30 mil-
liards a 6 millions d'atmospheres, et une temperature qui decroit de 8 a 1,3 millions
de degres. Comme les zones suivantes, elle est transparente aux neutrinos, qui la
traversent en 2 secondes environ. Par contre, il faut a 1'energie transported par les
photons plusieurs millions d'annees pour en sortir : certains sont absorbes, d'autres
sont reemis 16, et ce un grand nombre de fois, ce qui a pour effet en particulier
d'elargir leur spectre lumineux.

Au terme de ce long periple, les photons debouchent sur une zone agitee, la zone
convective, dans laquelle protons et electrons tourbillonnent en formant des cellules.
La convection correspond a un mouvement de brassage de la matiere : du gaz chaud
monte, se refroidit en cedant son energie aux couches superficielles de 1'atmosphere
solaire avant de redescendre. Ainsi, dans la region externe de la zone convective, a la
surface du Soleil, la temperature n'est plus que d'environ 6 000 degres. Si ce brassage
ne s'effectue pas de maniere parfaitement coherente, son observation - qui a donne
naissance a une branche de 1'astrophysique appelee sismologie solaire - a toutefois
montre une variation periodique de 5 minutes des vitesses verticales. Vues de la
Terre, ces cellules ressemblent a des grains de riz. On les appelle pour cette raison des
granules. Le diametre moyen d'une granule est 1 200 kilometres, et la distance entre
les centres des granules est en moyenne de 1 500 kilometres. Ce sont done d'enormes
bulles de soupe qui montent et descendent a la surface du Soleil ! En moyenne une

14 Une theorie recente predit que les trois especes de neutrinos oscilleraient entre elles, ce qui
pourrait expliquer 1'ecart observe.

15 La encore, la mesure est indirecte. On a acces aux deformations du Soleil dues a la rota-
tion, desquelles on deduit qu'une zone radiative en rotation non rigide ne serait pas compa-
tible avec les observations.

16 Si on schematise des niveaux d'energie d'electrons par un
petit diagramme tres elementaire comme indique ci-dessous,
le saut de 1'electron A du niveau 2 (energie £2) au niveau 1
(energie Ej) cree un quantum d'energie, un photon d'energie
E correspondant a une lumiere de frequence v telle que :
E = £2 - EI = hv. Au contraire, les sauts d'electrons B et C
necessitent 1'apport d'une energie exterieure, par exemple celle de photons. Dans le cas de
la figure, 1'energie du photon absorbe dans le saut B est plus grande que celle dans le saut C.
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Figure 1.7 - Cette image de la granulation solaire a ete prise le 20juin 1999,
avec THEMIS, Telescope Heliographique pour I'Etude du Magnetisme
et des Instabilites Solaires, Vun des tres grands equipements du CNRS,

developpe en collaboration avec Vltalie
Elle represente un carre d'environ 24 000 kilometres de cote,

(credit THEMIS/CNRS/INSU/CNR)

Figure 1.8 - Reseau de supergranulation superpose en rouge
sur une photographic de ^instrument MDI a bord de SOHO

Les fleches representent la vitesse ascensionnelle des supergranules, le bleu allant
vers le haul. Le cote de I'image represente environ 120 000 kilometres.
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granule persiste 18 minutes, et s'eleve sur une altitude d'environ 200 kilometres. II
existe plusieurs regimes de convection. D'origine et d'allure semblables aux gra-
nules, les supergranules en different pourtant par leurs dimensions (30 000 kilo-
metres), par leur vitesse d'ascension (360 kilometres par heure) et par leur duree de
vie (20 heures). Leur origine est egalement une convection de matiere chaude, mais
qui proviendrait de couches plus profondes, de la meme fa9on que dans la casserole,
des bulles plus ou moins grosses peuvent monter vers la surface.

Comment voir ces bulles solaires ? Un moyen consiste a ne regarder que ce qui
bouge. On peut prendre une photographic a un premier instant, puis une autre une
seconde plus tard, et les soustraire point a point. Si rien n'a bouge, la difference des
images est toute noire. Tout ce qui n'est pas noir correspond a un mouvement. Pour
interpreter les resultats, on fait appel a 1'effet Doppler17. Une supergranule qui monte
correspond a une diminution de la longueur d'onde de 1'onde lumineuse re^ue. Pour
1'observateur, cela resulte en un decalage vers le bleu de la couleur. Lorsque la
supergranule descend, la longueur d'onde de 1'onde lumineuse re£ue augmente, ce
qui resulte en un decalage vers le rouge. Par 1'etude des differences d'images, il est
possible de dire non seulement ce qui a bouge, mais egalement dans quelle direction
se produit le mouvement par rapport a 1'observateur.

C'est sur ce principe qu'est basee la photographic du Soleil de la figure 1.9. Elle
revele en tout premier lieu que le Soleil tourne sur lui-meme. En effet, la partie gau-
che s'approche de 1'observateur dans cette rotation, et la partie droite s'en eloigne,
donnant ce beau degrade de couleur. II faut encore soustraire cette rotation moyenne,
et retraiter 1'image pour mettre ses principales caracteristiques en valeur. On observe
le resultat sur la figure 1.10.

Ce traitement de 1'image revele des bulles plus ou moins grosses, des granules ou
supergranules. En observant de nombreux cliches de ce type, on a constate des 1960
que les apparitions et disparitions de granules avaient une periodicite de 296 secondes
(avec une incertitude de ± 3 secondes). Rapidement, on supposa que 1'origine du
phenomene se trouvait a 1'interieur de notre etoile : on avait ainsi trouve un moyen
indirect d'etudier 1'interieur du Soleil.

Ainsi, les zones radiative et convective se distinguent par leur dynamique. La pre-
miere possede une rotation rigide, uniquement zonale c'est-a-dire avec une vitesse per-
pendiculaire a 1'axe de rotation du Soleil, probablement plus lente (29 jours environ)

17 La vitesse v de emplacement d'un corps qui emet une lumiere de longueur d'onde X peut
etre calculee par la difference AA, entre la longueur d'onde de la lumiere observee et celle

, , , - v , • T i • ^ AA, A-observe ~~ ^-emis _de la lumiere emise. La relation est: v = c— = c . Dans cette conven-
A A emis

tion, v est positive lorsque le corps source de la lumiere s'eloigne de 1'observateur. On trou-
vera en annexe 5 la demonstration de la formule precedente.
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Figure 1.9 - Cette photographic du Soldi a ete prise par Vinstrument MDI
a bord de SOHO, le 30 mars 1996

MDI fonctionne en utilisant I'effet Doppler. Les couleurs les plus sombres corres-
pondent a un mouvement de 2 500 metres par seconde vers I'observateur, et le blanc
a un mouvement de 2 000 metres par seconde vers I'arriere (credit Stanford
Loockheed Institute for Space Research ; SOHO/MDI).

Figure 1.10 - Unepartie du Soleil apres traitement de Vintage 1.9
Les couleurs les plus sombres correspondent a present a un mouvement de
50 metres par seconde vers I 'observateur, et le blanc a un mouvement de 50 metres
par seconde vers I'arriere (credit SOHO/MDI).



24 SOUS LES FEUX DU SOLEIL

que la rotation fluide. A 1'interface entre les deux zones existe une friction de par-
ticules chargees qui cree des courants appeles "courants de dynamo". On estime que
c'est dans ces courants electriques que le champ magnetique solaire a grande echelle
(c'est-a-dire au moins pour les composantes dipolaire et quadripolaire) trouve son
origine. Les flux de matiere qui se dirigent de 1'equateur vers les poles a la surface et
des poles vers 1'equateur en profondeur contribuent tres probablement a 1'etablis-
sement du champ magnetique et a ses variations temporelles.

Comrae c'est ie cas de toutes les sciences, 1'astronomic a considerablement
progress^ au cours du 2(^me siecle. Que savait-on du Soleil, il y a 100 ans ? En
1'absence des eonnaissances de la physique nucleaire, son £nergie etait
supposed provenir des seules collisions de sa matiere condensee.

"Dans I'hypothese que la matiere ndbuleuse ait e"t6 dans 1'origine d'une tenuit£
extreme, on a calculi la quantity de chaleur qui a pu etre engendree par la
chute de toutes ces molecules vers le centre, par la condensation a laquelle on
doit la naissance du systeme solaire. En supposant que la chaleur specifique de
la masse condensante ait e"te celle de Feau, la chaleur de la condensation
aurait suffi a produire une elevation de temperature de 28 millions de degr£s
centigrades (...). Le niouveinent de condensation a suffi, et bien au dela, pour
produire la temperature actuelle du Soleil, et la temperature originaire de toutes
les planetes (...). Au gr6 actuel de remission, la chaleur solaire produite par la
condensation anteYieure de sa masse durerait encore vingt millions d'annees."

(C. FLAMMARION, L'Astronomie populaire, 1882)

5. LA PHOTOSPHERE, LE RAYONNEMENT SOLAIRE,
LE VENT SOLAIRE

La photosphere est la "surface" visible du Soleil. Elle merite une place a part dans la
description de notre etoile, car elle est le lieu d'ou s'echappe la majeure partie du
rayonnement et du vent solaire. Elle constitue une frontiere evidente, siege des gra-
nules, des supergranules, mais aussi d'autres phenomenes, tels les filaments ou les
taches solaires, abordes dans ce meme chapitre.

La photosphere est le lieu d'emission de 99% du rayonnement total. La puissance
rayonnee est de 1'ordre de 4x 1026 watts (soil environ 260 millions de watts par
metre carre de surface solaire) dont la Terre ne re§oit au niveau des nuages que
1,743 x 1017 watts ou encore 1366,1 watts par metre carre de surface terrestre eclairee
par le Soleil au zenith. Ce dernier nombre est aussi appele constante solaire, en depit
du fait qu'il n'est probablement pas aussi constant qu'on se 1'imaginait il y a quel-
ques annees encore.
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Figure 1.11 - Photographic de la photosphere realisee avec unfiltre
selectionnant la lumiere de longueur d'onde 58,4 nanometres

(rate de Vhydrogene neutre), le 28 aout 1996
II s'agit d'un montage de 11 heures d'observations a haute resolution.

(credit CDS/SOHO)

Son spectre de rayonnement est proche de celui d'un corps noir18 a 5 777 kelvins. Un
corps noir est un systeme thermodynamique rayonnant a sa propre temperature d'equi-
libre. Les proprietes d'un corps noir, en particulier de son spectre, ne dependent que
de la temperature : la puissance totale emise sur tout le spectre par unite de surface (ou
emittance) varie en fonction de la puissance quatre de la temperature. La constante de
proportionnalites'appelle la constantede Stefan, etvaut5,67x 10~8 Wm~2K~4 . Ainsi,
si une plaque de cheminee peut etre assimilee a un corps noir, plus sa temperature
s'eleve et plus elle rayonne vers la piece qu'elle chauffe.

Le spectre du corps noir peut etre calcule a 1'aide d'une formulation due a PLANCK en
1901. Sur la figure 1.12, nous avons represente en bleu le spectre d'un corps noir a
5 777 kelvins, et en rouge le spectre mesure du Soleil. Les ecarts sont en particulier
dus a des absorptions de raies dans les milieux traverses entre la photosphere et 1'obser-
vation, mais aussi au fait que le rayonnement du corps noir suppose un equilibre
thermodynamique, ce qui n'est pas rigoureusement le cas sur le Soleil. Toutefois, on
peut remarquer que ces ecarts restent faibles.

18 On trouvera en annexe 6 une presentation des grandeurs photometriques et en annexe 7 une
presentation du corps noir, ainsi que les relations les plus utilisees le concernant (lois de
Wien, Stefan, Planck).
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Figure 1.12 - Comparaison du spectre du corps noir
a 5 777 kelvins (courbe bleue) avec le spectre solaire (courbe rouge)

Figure 1.13 - Spectre solaire obtenu en 1972,
au sommet de la Jungfrau a 3 600 metres d'altitude

L'abscisse va de 300 nanometres (a gauche) a 1 000 nanometres (a droite).
(credit L. Delbouille, L. Neven, G. Roland, BASS 2000)

La caracteristique principale du rayonnement visible du Soleil est sa stabilite. Son
analyse montre qu'il couvre toutes les couleurs 19. Cependant, quelques longueurs
d'onde emises par la photosphere sont absorbees dans I'atmosphere solaire. Aussi,
dans un spectre solaire, peut-on distinguer ce qui est raies emises et raies absorbees
(on parle alors de spectre en emission ou en absorption). La figure 1.13 montre 1'en-
semble des couleurs du rayonnement visible du Soleil.

Lorsqu'en 1901 PLANCK presenta une theorie, il etait loin de suspecter la presence
d'un rayonnement solaire invisible aussi intense 20. En 1937, SAHA montra que 1'exci-
tationde 1'azote atmospherique nepouvaits'expliquer que par la presence de rayon-
nement aux photons plus energetiques que ceux du visible, et en nombre au moins un
million de fois plus important que ce que predit PLANCK. II fallut attendre 1946 pour
que les premieres experiences a bord de fusees mesurent effectivement les petites
longueurs d'onde du rayonnement solaire : 1'ultraviolet, puis les rayons X et enfin le
rayonnement gamma, ce dernier etant le produit de disintegrations radioactives. La

19 On doit a FRAUNHOFER (1787-1826) 1'invention du spectroscope avec lequel plusieurs
raies du spectre solaire furent dissociees.

20 On trouvera en annexe 8 une presentation des gammes de rayonnement.
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caracteristique majeure des rayonnements UV et X est qu'ils varient enormement,
d'heure en heure, de mois en mois, d'annee en annee. Le flux ultraviolet peut dou-
bler, le flux X etre multiplie par trente. Parmi eux, 1'ultraviolet est le plus abondant.
Malheureusement, les instruments qui en mesurent le spectre sont lourds et difficiles
a embarquer a bord de satellites.

La photosphere n'est pas seulement le lieu principal d'emission d'ondes electroma-
gnetiques dans 1'espace. Elle est aussi le lieu d'emission de particules qui constituent
ce que Ton appelle le vent solaire. II s'agit d'un phenomene intimement lie a la
presence d'un champ magnetique solaire. Nous avons souligne qu'il existe des
composantes a grande echelle du champ magnetique, dont 1'origine se trouve proba-
blement a 1'interface entre les zones convective et radiative (voir figure 1.4). Le
foisonnement magnetique de surface du Soleil (voir figure 1.5) trouve quant a lui son
origine dans les mouvements convectifs de la matiere ionisee, qui generent de tres
nombreux champs magnetiques locaux. Mais de meme que des particules chargees
en mouvement generent un champ magnetique, de fa9on symetrique, un champ
magnetique conduit les particules electriquement chargees le long de ses lignes de
champ21.

Imaginons a present un mouvement convectif de plasma qui cree, localement sur le
Soleil, un champ magnetique avec un pole nord local et un pole sud local. Des lignes
de champ rejoignent ces poles, autour desquelles transite du plasma. En outre, sous
1'effet du bouillonnement de la photosphere, une ejection du plasma vers 1'exterieur
du Soleil a une vitesse de 700 000 a 2,5 millions de kilometres a 1'heure se rajoute au
deplacement le long de la ligne de champ. De fa9on imagee, les lignes de champ
magnetique emportees par le plasma sont etirees vers 1'exterieur du Soleil, vers
1'espace interplanetaire, tout en gardant leurs pieds sur le Soleil.

Lorsqu'il a quitte le Soleil, ce champ re§oit le qualificatif "d'interplanetaire" et le
plasma celui de "vent solaire". Dans le cas solaire, il est impossible de distinguer ce
qui, du champ ou du mouvement de plasma, genere 1'autre. On les dit "geles" 1'un
dans 1'autre 22, ou encore qu'on se trouve dans la situation de flux gele.

Cette description est celle d'un observateur sur le Soleil. Pour un observateur
exterieur a 1'etoile, se rajoute a ces mouvements de particules la rotation propre du
Soleil. L'effet est tout a fait le meme que celui du mouvement imprime a 1'eau
expulseed'un arrosoir dejardin rotatif: une fourmi sur 1'arrosoir verrait 1'eau s'expul-

21 On appelle ligne de champ magnetique la courbe tangente en tout point au champ magne-
tique local. Comme 1'equateur ou les isobares d'une carte meteorologique, une ligne de
champ n'a pas d'existence materielle, mais constitue un guide pour la representation phy-
sique (voir en annexes 3 et 4).

22 Cela se traduit, vis-a-vis des equations de 1'annexe 9 sur I'electromagnetisme, par la station-

narite des forces electromagnetiques, soit qE + q v A B = 0 dans lequel E est le vecteur

champ electrique, B le vecteur champ magnetique, v la vitesse de la particule de charge q.
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ser tout droit (radialement), mais le jardinier la voit decrire une spirale dite "spirale
d'Archimede''. Vu de la Terre, le champ magnetique interplanetaire ne parait done
pas arriver tout droit du Soleil, mais de sa bordure ouest (qui correspond egalement a
la bordure ouest de la Terre pour un observateur cote jour), d'ou il vient fouetter
l'environnement spatial en une gracieuse courbe d'est en ouest pour ce meme obser-
vateur (figure 1.14).

L'angle *F que fait une ligne de champ avec 1'axe radial (le Soleil etant pris comme
origine) en un point donne depend de la vitesse d'ejection du vent solaire. Au niveau
de la Terre, il est de 1'ordre du radian (ou environ 60°) pour une vitesse moyenne de
vent de 370 km s"1. Les particules ont alors parcouru la distance de 1,4 UA 23 le long
de cette trajectoire.

Figure 1.14 - La spirale d'Archimede
Les lignes represented indifferemment le champ magnetique interplanetaire ou la
trajectoire du plasma solaire gele.

23 Au niveau de 1'orbite terrestre, Tangle *F que fait la spirale d'Archimede avec 1'axe liant le

Soleil a la Terre, mesure cote nuit, s'exprime en fonction de la vitesse V (kms"1)

23150
d'echappement du vent solaire selon : *P = si *F est exprime en degres, et

*P = lorsqu'on 1'exprime en radian.

La longueur L (en Unites Astronomiques) de la ligne de champ magnetique reliant la Terre

1 | / Ln*P + V *¥^ + 1 1
et la photosphere est alors : L = — V *F2 + 1 + L ou *F est exprime env P 2 ^ vj/ J' v

radian. Pour un vent moyen de 370 kms" 1 , Tangle obtenu est de 62,6° (~1 rd) et la

longueur L de =1,4 UA.
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On vient de decrire un premier processus d'echange de particules entre la surface du
Soleil et son atmosphere. Cette emission est permanente et concerne la plus grande
partie de la photosphere, zone du Soleil appelee "calme". La puissance emise dans
1'ejection de ces particules est de 1'ordre de 10 000 watts par metre carre de la surface
solaire, ce qui peut paraitre faible en regard de la puissance rayonnee en lumiere. Pour-
tant, 1'influence de ce vent solaire se revele tres importante en meteorologie de 1'espace.

Tableau 1.4 - Parametres du vent solaire a 1 UA

Nombre de particules par m3

Vitesse [km s-1]

Intensite totale du champ magnetique interplanetaire [nT]
Intensite de la composante nord-sud
du champ magnetique interplanetaire [nT]

Maximum
observe

83 x 106

950

85

27

Minimum
observe

= 0
250

= 0
-31

Valeur
nominale

5x 106

370

6

0

La concentration moyenne du vent solaire au niveau de la Terre est de 5 millions de
particules par metre cube, c'est-a-dire grossierement 5x 109 fois moindre que celle
de 1'air que nous respirons. La temperature va de quelques centaines de milliers a
quelques millions de degres. Neanmoins, cette notion de temperature revet une signi-
fication tout a fait differente de celle que nous connaissons dans le langage courant.
La temperature de 1'air par exemple resulte des echanges thermiques dus aux colli-
sions entre particules. Si 1'air nous communique sa chaleur, c'est a travers les colli-
sions de molecules diverses sur notre peau. Ainsi, la temperature est une grandeur
statistique, une moyenne sur un nombre inflni de chocs.

Mesurer la temperature d'une particule unique semble alors vain, puisque etant seule,
elle ne peut echanger de la chaleur. C'est a peu pres ce qui se passe dans le vent
solaire : comme les particules sont peu nombreuses, allant grossierement dans la
meme direction, elles ont une probabilite tres faible de se rencontrer. En moyenne,
sur les 200 millions de kilometres qui separent le Soleil et la Terre (en tenant compte
de la spirale d'Archimede), elles ont... moins de 5 risques de collision ! Par tem-
perature nous entendons done la correspondance en vitesse des particules : plus elles
sont chaudes, plus elles sont rapides ou en d'autres termes, energetiques au sens de
1'energie cinetique 24.

24 Pour un gaz a la temperature T, la mecanique statistique donne 1'expression de 1'energie
cinetique Ec en fonction de la masse m d'une molecule et de sa vitesse quadratique

moyenne E = k%T - — mv2 - N^di est le nombre de degres de liberte du gaz. Dans

1'atmosphere terrestre, pour les particules neutres, il est egal a 3 car le gaz peut bouger
librement dans les trois directions (on neglige la pesanteur). Dans 1'atmosphere solaire,
nous admettrons que les contraintes magnetiques reduisent le nombre de degres de liberte a

2, si bien que EC = kBT = -mv2 .
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Jusqu'en 1995, les seules donnees concernant le vent solaire etaient issues de mesures
faites le long de 1'orbite de rotation de la Terre, c'est-a-dire a une Unite Astronomique
et dans le plan de 1'ecliptique. Depuis, notre connaissance s'est enrichie des donnees
de la sonde ULYSSES qui mesure le vent solaire pole a pole a une distance du Soleil
d'environ 1,3 UA. Auparavant, deux modeles contradictoires de vent solaire coexis-
taient. Tous deux etaient bases sur des observations faites dans le plan de 1'ecliptique.
Le premier prevoyait une augmentation graduelle de la vitesse du vent solaire depuis
1'equateur solaire jusqu'aux poles, tandis que le second postulait que la vitesse con-
naitrait un maximum a moyenne latitude. Aucun de ces modeles ne s'est trouve
confirme : ULYSSES a constate qu'il existe deux regimes de vent solaire distincts.
Entre 20° sud et 20° nord de latitude heliospherique 25 (incluant done le plan de
1'ecliptique), le vent solaire s'ecoule avec une vitesse moyenne de 400 kilometres par
seconde (cette valeur est sujette a de fortes variations). Puis, en 1'espace de moins
d'une dizaine de degres, la vitesse augmente jusqu'a atteindre 750 kilometres par
seconde. Le regime devient alors rapide, mais nettement moins perturbe. Ensuite, la
vitesse croit doucement pour arriver, vers 80° de latitude a environ 800 kilometres
par seconde.

Figure 1.15 - Vue d'artiste du satellite ULYSSES tournant autour du Soleil,
au-dela de 1'orbite de la Terre qu'on voit au premier plan

Les echelles entre le Soleil et les planetes ne sontpas respectees.
(credit ULYSSES/ESA/NASA)

25 Qui se rapporte a la sphere solaire. L'heliosphere est la portion de 1'espace soumise a
1'influence de I'atmosphere solaire ; elle s'etend jusqu'a la frontiere ou le vent stellaire des
autres etoiles s'oppose au vent solaire (entre 100 et 150 UA).
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Les modeles prevoyaient que le flux du vent solaire devait decroitre au-dessus des
poles. II n'en est rien. II existe bien une decroissance importante de la densite du vent
solaire, mais en moyenne moins importante que 1'augmentation de la vitesse. Si bien
que le flux augmente faiblement au lieu de decroitre.

6. UATMOSPHERE SOLAIRE : PROFIL THERMIQUE

Au-dessus de la photosphere commence 1'atmosphere sola*, r dont les observations
se sont longtemps faites depuis la surface de la Terre en lumiere blanche, lors
d'eclipses. L'opacite naturelle de 1'atmosphere de notre planete limite ces observa-
tions. De surcroit, on ne peut voir des details que lorsqu'ils presentent une difference
de brillance sur leur fond naturel. C'est le cas lorsque la difference de concentration
ou de temperature entre une structure du Soleil et son environnement est significative.
Jusqu'aux annees 1990, notre description du Soleil etait abusee par nos sens : nous
n'etions pas capables de voir 1'evolution de ces structures, traversant des zones de
1'atmosphere solaire de differentes caracteristiques macroscopiques, et done posse-
dant des brillances qui evoluaient dans 1'espace, pour parfois disparaitre. II est done
necessaire, pour etudier 1'atmosphere solaire, de commencer par detailler le profil
thermique de sa surface a la couronne.

Notre connaissance est largement basee sur le principe observationnel suivant:
lorsque des atomes re9oivent de la chaleur, 1'energie thermique peut arriver a exceder
1'energie electromagnetique qui maintient les electrons dans une situation donnee par
rapport a leurs noyaux atomiques. Un electron est libere et I'atome ionise. Plus la
temperature augmente, plus les ions ainsi crees perdent leur cortege electronique. Des
atomes a plusieurs electrons vont ainsi se transformer en ions de plus en plus charges
(positivement) lorsque la temperature croit. Sur le Soleil, on trouve du fer ionise
jusqu'a quinze fois. Or, lorsque des particules sont excitees, elles se desexcitent par
un rayonnement de longueur d'onde caracteristique, une sorte de signature. II s'agit
done d'observer le Soleil a des longueurs d'ondes specifiques pour mettre en evi-
dence des ions specifiques, et en consequence, la temperature du milieu.

La photosphere ne possede pas une temperature uniforme. En allant vers 1'espace, la
temperature y decroit d'environ 1 000 degres sur une epaisseur de 500 kilometres
environ (elle varie au gre des mouvements granulaires). Comme nos ejectats d'eau
bouillie, la matiere solaire est propulsee en permanence entre granules et entre super-
granules, sous forme de langues de protons et d'electrons qu'on appelle des spicules
(entre les granules) ou macrospicules (entre les supergranules). Les caracteristiques
essentielles des spicules sont un diametre a la base de 1 000 kilometres, une hauteur
de 5 000 a 10 000 kilometres, un nombre moyen de 30 par supergranule, une duree
de vie de 8 minutes. Leur temperature est de 1'ordre de 100 000 degres. Si leur corre-
lation avec le champ magnetique est bien etablie, leur origine est encore incertaine.
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Figure 1.16 - Coupes thermiques de la couronne solaire
Les deux courbes correspondent au cas du Soleil calme (temperatures les plus
basses), et a des mesures incluant I'emission des regions actives (temperatures les
plus elevees). L'altitude zero correspond au sommet de la zone convective (d'apres
G.W. Simon et co-auteurs, Solar Physics, volume 39, 1974).

Figure 1.17 - Le Soleil photographic par I 'instrument EIT a bord de SOHO
Les couleurs sont defausses couleurs. En bleu, V image est prise a 17,1 nanometres
le 11 aout 1999. Ce rayonnement est emis par lefer ionise huit ou neuffois porte a
1 million de degres environ. En vert, a la meme date, ce rayonnement est emis par le
fer ionise onzefois a 1,5 millions de degres et a une longueur d'onde de 19,5 nano-
metres. En brun enfin, emission du fer ionise quatorzefois a 28,4 nanometres,
photographic le 3 fevrier 1996. La temperature est plus elevee et atteint 2 a 2,5 mil-
lions de degres (credit SOHO/EIT).

Juste au-dessus de la photosphere, et sur une epaisseur d'environ 1 500 kilometres, la
chromosphere 26 est une zone de croissance de la temperature. Sur cette faible distance,
les electrons sont chauffes d'environ 6 000 degres (la temperature passe de 6 000

26 Lots d'eclipses de Soleil apparait une frange de faible epaisseur de couleur rouge (qui
trouve principalement son origine dans 1'emission Ha de 1'hydrogene a 656,3 nanometres).
C'est en raison de cette apparence coloree qu'elle a regu le nom de chromosphere.
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Figure 1.18 - Le 15 novembre 1999, Mercure essaie a son tour d'eclipser le Soleil
Le satellite TRACE photographic I'evenement. Sur la bordure de la couronne
solaire, on distingue les spicules, flammeches s 'elevant de la photosphere (credit Big
Bear Observatory (BBSO - Californie) ; New Jersey Institute of Technology (NJIT)).

a 12 000 degres), ce qui correspond a une moyenne d'environ 4 degres par kilometre.
La source de chauffage est bien sur le rayonnement photospherique, mais aussi une
interaction magnetique encore mal modelisee. Les spicules, qui s'elevent a plusieurs
milliers de kilometres, traversent la chromosphere. D'autres structures, horizontales
celles-ci, transportent de la matiere : lesfibrilles. II s'agit de structures sombres de
matiere relativement froide qui semblent delimiter les structures magnetiques de la
chromosphere. Spicules, macrospicules et fibrilles torment des reseaux qui, en alti-
tude, calquent ce qui, sur la photosphere, correspond aux granules et supergranules.

Figure 1.19 - La chromosphere apparait nettement
comme une frange d'atmosphere de couleur rose-rouge,

sur cette photographic prise lors de Veclipse du 11 aout 1999
(couronne externe observee au deuxieme contact; credit P., N. et J.F. Mein, DASOP,
Observatoire de Paris-Meudon).
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A partir de la chromosphere, 1'atmosphere solaire devenue plus chaude s'appelle la
couronne solaire. C'est elle qui brille suffisamment pour etre vue lors des eclipses
totales. A partir de 2 500 a 3 000 kilometres, la temperature passe brutalement de
12 000 degres a plus d' 1 million de degres 1 000 kilometres plus haut, soit une aug-
mentation d'environ 1 000 degres par kilometre (voir figure 1.16). Puis, sur une
quinzaine de milliers de kilometres, elle continue a croitre, pour atteindre plusieurs
millions de degres. Cette region s'appelle la region de transition.

Au-dela commence ce qu'on peut appeler la haute atmosphere solaire, baignee de son
vent solaire et de son champ magnetique, dit "interplanetaire". De fa^on tout a fait
classique, le vent peut etre caracterise par la pression cinetique qu'il produit. Peut-etre
moins familier est le fait que le champ magnetique, qui produit une force magnetique,
peut lui aussi etre caracterise par une pression 27. Dans le cas du vent solaire, ces
deux pressions sont tout a fait comparables.

7. LA DYNAMIQUE SOLAIRE

On sail depuis le dix-septieme siecle que le Soleil connait une activite variable. Mais,
meme en dehors des periodes les plus agitees, le Soleil fait preuve d'une dynamique
d'une extreme amplitude. Ainsi, meme si 1'usage a consacre les adjectifs "calme" et
"actif" pour caracteriser 1'activite solaire, tout est relatif: un Soleil appele calme peut
connaitre des sursauts eruptifs qui 1'affectent tout entier.

Dans le debut de cet ouvrage, le Soleil et son atmosphere ont ete presentes comme
des empilements de spheres parfaites, symetriques, homogenes. L'etude de 1'activite
solaire montre que cette simplification est abusive. Notre comprehension du Soleil
reste limitee : les observations les plus recentes ont mis a mal des modeles sans que
1'on ait pu encore leur substituer d'autres mecanismes satisfaisants. Aussi, la presen-
tation du Soleil ne peut, a 1'heure actuelle, qu'etre morphologique. De fac,on sans
doute arbitraire, seront examines quatre temoins de la dynamique solaire : les taches
solaires, les trous coronaux, les ejections de masse coronale et enfin la structure a
grande echelle des jets. Se produisant a des altitudes croissantes, ces phenomenes
constituent des etages distincts, bien que certainement lies, de 1'activite solaire.

7.1. TACHES SOLAIRES. CYCLE SOLAIRE.
PROTUBERANCES ET ERUPTIONS

La figure 1.20 du Soleil montre la photosphere. On y distingue nettement des zones
noires : ce sont les "taches solaires". Pour les observer facilement, on peut egalement
prendre un tube assez large (de PVC pour le batiment par exemple) dont on bouche

27 L'annexe 10 donne des elements en ce qui concerne la pression cinetique et la pression
magnetique.
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Figure 1.20 - Cette image montre le plus grand nombre de groupes
de laches solaires observe pendant le cycle actuel (23e), le 20 septembre 2000

La surface totale de la photosphere convene par les laches represente plus de
douzefois la surface totale de la Terre (credit MDI/SOHO).

une extremite avec une feuille de papier. II faut percer un trou dans cette feuille, et diri-
ger cette extremite du tube vers le Soleil. De 1'autre cote, poser une feuille blanche en
guise d'ecran, a bonne distance du tube. Cette distance depend de la longueur du tube,
et vous 1'ajusterez pour obtenir une nettete suffisante de la projection du Soleil28.

Les laches solaires, parfois groupees, sont plutot localisees entre 40° de latitude nord
et 40° de latitude sud. Elles semblent plus sombres parce que leur temperature est
plus basse : 4 000 degres environ. Elles brillent done moins fort que la photosphere
environnante. Leur diametre peut exceder 300 000 kilometres. Le champ magnetique
dans les taches est 100 a 5 000 fois plus intense que celui environnant. Une tache
grandit en quelques jours, un groupe de taches peut persister entre 10 et 100 jours. En
raison de la facilite avec laquelle on peut les observer, il en existe un compte relative-
ment precis depuis 1610, c'est-a-dire depuis 1'invention du telescope. Le comptage

28 Attention ! Ne jamais observer le Soleil de ses yeux nus, ni avec de simples lunettes de
soleil ! Vous pourriez vous bruler la retine, peut-etre de fagon definitive, comme 27 per-
sonnes en France le jour de 1'eclipse du 11 aout 1999. Si vous possedez encore des lunettes
d'eclipse dans un tiroir, ne les utilisez plus : elles peuvent avoir des micro-rayures qui
laissent passer le rayonnement solaire. Ne les utilisez que si elles ont etc conservees au
sec, dans leur emballage d'origine, sans etre pliees.
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regulier date, lui, du dix-huitieme siecle. On constate un comportement assez specta-
culaire de ces taches : il existe des periodes de maximum au cours desquelles il peut y
en avoir plus de 300, et des periodes de minimum sans tache du tout ! Depuis le
debut de leur observation reguliere, la plus longue periode sans tache a dure 70 ans. II
s'agit du minimum de Maunder, de 1645 a 1715 (sous le regne du Roi Soleil !).
D'autres periodes de faible nombre de taches ont ete observees, moins prononcees
cependant: entre 1795 et 1830 (minimum de Dalton) et au debut du vingtieme siecle.
Lorsque le nombre de taches est faible le Soleil est dit "calme". Au contraire,
lorsqu'il est eleve, le Soleil est dit en "periode active". Bien d'autres parametres
caracterisent 1'activite solaire. La production du flux ultraviolet par exemple, deja
evoquee, varie de fa9on tres similaire a la variation des taches.

Depuis environ 250 ans, le comportement du nombre de taches semble plus regulier.
Si Ton part d'une periode calme, sans tache, en attendant quelques mois, on observe
leur formation vers la latitude 45° sud ou nord. Puis la zone de formation se rap-
proche de 1'equateur au cours des cinq annees qui suivent. Vers le maximum d'acti-
vite, 4 a 5 ans apres le debut du cycle, des taches nouvelles apparaissent vers la
latitude de 5°, mais en nombre decroissant. Au bout d'environ 11 ans, le Soleil
retrouve sensiblement son etat initial. Ce cycle est appele "cycle de Schwabe".

Figure 1.21 - Photographic de taches solaires dans la chromosphere
observee dans la rate alpha de I'hydrogene (656,28 nanometres) le 14juillet 2000,

enregistree au Dunn's Solar Telescope du National Solar
Observatory /Sacramento Peak Observatory

Un cote de ce carre represente 124 000 kilometres. Cette image represente I'une des
plus importantes eruptions solaires du cycle 23, appelee I'eruption de la prise de la
Bastille. Cette eruption a ete accompagnee d'une ejection de matiere coronale se
depla^ant a plus de 1 500 kilometres par seconde (credit S. Koutchmy, CNRS-France;
C. Viladrich).
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Figure 1.22 - Ce diagramme illustre le comportement
de 1'activite magnetique solaire sur deux cycles solaires et demi (depuis 1975)

Les regions jaunes indiquent des champs magnetiques positifs (nord), et les regions
bleues des champs magnetiques negatifs (sud). Ce diagramme s'appelle un dia-
gramme papillon : on pent y voir une succession de papillons dont une aile serait
bleue et I'autre jaune. La signification en est la migration des laches depuis les
hautes vers les basses latitudes au cours du cycle. Le papillon se retourne d'un cycle
a I'autre. On voit aussi sur ce diagramme le champ dipolaire se retourner auxpoles,
ce qui se manifeste par le passage d'une couleur a I'autre (credit Dr Hathaway, US
National Solar Observatory - Kitt Peack; NASA).

Ce cycle se complique si Ton considere le signe (sud ou nord, positif ou negatif) du
champ magnetique dans les taches solaires. On constate alors le comportement sui-
vant, qui regoit parfois le nom de "loi de polarite de Hale" : la polarite des taches de
tete dans 1'un des hemispheres est 1'opposee de la polarite dans I'autre hemisphere.
De surcroit, ces polarites s'inversent d'un cycle au cycle suivant. D'un point de vue
magnetique, le cycle solaire est done plutot vingt-deux ans que onze. En 1995 a
commence le 23e cycle (les cycles sont dates a partir des premieres observations
regulieres en mars 1755).

La polarite des taches n'est pas le seul indicateur magnetique de 1'activite solaire. En
realite, le champ magnetique solaire tout entier possede un comportement marque par
cette inversion : tantot, le pole nord magnetique de la composante dipolaire pointe au
nord geographique du Soleil, et tantot au sud. L'in version permet de dater preci-
sement le maximum d'activite. Le dernier s'est produit en fevrier2001 pour le
cycle 23, amenant le pole nord magnetique au sud geographique de notre etoile, ou il
restera pendant un peu plus d'une dizaine d'annees si le rythme des cycles solaires
perdure. Ainsi, le Soleil possede une composante dipolaire de son champ magnetique
qui est intense lorsque 1'activite est calme, puis diminue jusqu'a disparaitre et
s'inverser au point culminant de 1'activite solaire.

A 1'heure actuelle, les modeles qui simulent la generation du champ magnetique
solaire ne permettent pas d'expliquer a la fois cette inversion et celle de la polarite des
taches. L'une se produit au maximum d'activite du cycle, I'autre au minimum, ce qui
n'a pas encore etc compris.
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Figure 1.23 - Evolution de Vindice R enfonction des annees
Le cycle d'environ 11 ans est particulierement visible.

Le cycle des taches est caracterise par plusieurs indices. Historiquement, 1'indice de
Wolf presente 1'interet majeur d'etre mesure depuis 1848. II dent compte du nombre
de groupes de taches et du nombre de taches, mesures a partir des instruments d'obser-
vation du dix-neuvieme siecle. Pour en avoir un enregistrement continu, on utilise des
facteurs de correction appliques aux observations actuelles de fa?on a compenser leur
trop bonne precision, et etre en mesure de les comparer a ce que WOLF aurait observe
avec son propre instrument. On utilise, avec d'autres normes d'observations, Tin-
dice RI de taches mensuelles, et 1'indice RIi2 moyenne sur un an 29.

Comme les appareils sont de plus en plus sensibles, et qu'on cherche un indice qui
puisse servir d'annale geophysique, on utilise un facteur de correction kcorr dependant
del'appareil, qui tient compte de sa sensibilite d'observation, de fa9on que deux appa-
reils de sensibilites differentes donnent le meme nombre. Sur la figure 1.23, nous mon-
trons 1'evolution de R sur 63 ans. La variation est relativement reguliere, determinant
le cycle d'activite solaire.

Le cycle de onze ans n'en est peut-etre pas veritablement un. II est possible que 1'on
soit abuse par la duree tres courte d'observation. Peut-etre les cycles varient-ils de
tantot 5 ans, tantot 100, et ce d'une fa9on chaotique. C'est 1'une des questions alaquelle
tentent de repondre les astrophysiciens. Cette duree elle meme - 11 ans si 1'on consi-
dere le nombre de taches, et 22 ans si on considere egalement leur polarite magne-
tique - interpelle. Elle n'est pas sans rappeler la duree qui est necessaire a un element
de la surface pour migrer de 1'equateur au pole, puis du pole vers 1'equateur. Ces obser-
vations sont-elles celles de processus correlesou independants ? Et comment s'insere
dans ce puzzle la piece de 1'inversion du champ dipolaire ? Ces questions restent
encore sans reponse. A 1'heure actuelle, nous n'arrivons pas a assembler en un tout co-
herent des observations nombreuses mais encore eparses et sans doute fragmentaires.

29 Les noms des indices sont figes par 1'histoire. Ainsi, 1'indice de Wolf s'appelle R, et
depend du nombre de groupes de taches G et du nombre de taches T : R = kcorr (10 G + T).
L'indice moyen des taches mensuelles s'appelle RIi2- H se calcule en utilisant la relation

taches au mois m.
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Figure 1.24 - Photographic d'une tache solaire et des granules environnantes
(credit S. Koutchmy, IAP-CNRS)

Comment ces taches se forment-elles ? Le champ magnetique de surface du Soleil se
manifeste par des lignes de champ perpendiculaires a la surface, mais qui existent
aussi bien au-dessus qu'en dessous de la photosphere. C'est ce qui dirige nos ejectats
de spicules. Or, la matiere tourne plus lentement aux hautes latitudes qu'aux basses,
et plus vite vers 1'interieur que vers la surface. Sous 1'effet de ces rotations, les lignes
de champ magnetique se deforment, s'enroulent, se torsadent... Leur configuration
devient plus complexe, comme 1'illustre la figure 1.5 ou la photographic 1.25.

Figure 1.25 - Le satellite TRACE visualise les boucles magnetiques
au-dessus de la photosphere

L'echelle de cette image estd'environ 100 000 kilometres pour 5 centimetres. L'image
est prise a 17,1 nanometres, longueur d'onde caracteristique d'une emission a
1 million de kelvins (credit TRACE-NASA).
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Quand les lignes de champ deviennent tres denses, il se produit une sorte de hernie
au-dela de la surface, provoquant localement des tubes de champs magnetiques
intenses, perpendiculaires a la surface. Dans cette zone, la matiere se trouve freinee
par les lignes de champ (ou organisee par elles), les apports de chaleur par des zones
voisines se font mal, le gaz se refroidit, donnant naissance a une tache. Une fois
formee, la tache est progressivement erodee par les mouvements de matiere des
supergranulations. Les lignes de champ, issues d'une tache, favorisent la dissipation
d'energie vers 1'atmosphere immediate, donnant naissance a des zones atmosphe-
riques chaudes, qui peuvent se prolonger jusque dans la couronne solaire : les plages
chromospheriques.

Quelques jours apres leur apparition, un filament peut se former au-dessus des taches.
II s'agit d'une structure longue, qui semble plus sombre parce qu'elle s'eleve depuis
des couches basses, plus froides, vers des couches plus chaudes. On les voit alors en
sombre sur fond clair (figure 1.27).

Cependant, si cette preeminence se produit sur le cote du Soleil (par rapport a nous),
nous la voyons se detacher en clair sur le fond sombre du ciel comme une arche, qui
peut monter jusqu'a 10 000 kilometres dans la couronne : on 1'appelle alors une
protuberance de region active. Son champ magnetique peut atteindre 50 Gauss, soil
50 fois le champ dipolaire solaire. Notons que la base des protuberances n'est pas
situee sur les taches solaires, meme si les deux phenomenes sont vraisemblablement
lies. II s'agit la encore d'une question ouverte de 1'astrophysique solaire. En voici
quelques autres : les protuberances sont-elles des boucles, des bulles, ou des arches ?
Souvent, on les voit torsadees : elles ressemblent aux elastiques que 1'on s'amuse a
torturer en les vrillant jusqu'a ce qu'ils cassent ou se deroulent avec une grande rapi-
dite. Dans ce phenomene, on stocke lentement de 1'energie dans 1'elastique, et celui-ci
la rend brutalement. Le phenomene est-il comparable dans les protuberances ?

Les taches sont ccrnmies depuis plusieurs sifecles. Voici I'interpre'tation qu'en donnait
C. Flaimnarion if y a plus de cent ans;

*1ue Sateil ^^^^^•^•'^^/;&m^ms^ia& me partie <te m daie&r, car fenergie qu'i!
defense dans .«on' ^lay<w^*fe« est pour m&m dire iaiwi^toaMe... Si le Soleil se
condense encore actoellement avec une vitesse suffisante pour corapenser une pareille
peite (...) cet astre me se refroidit pas encore ; mais dans le cas contraire, sa p^riode de
tefteWtesenipit «$t>d^ smuam^e,f C'est ce qoi est if pfe« prol»ble» car les taches qui
le recowvremt, p^rii9rfiqiieffl«sftt «e penveat goere e*tre consider£es que comme une
manifestation-"dat*'n?^rt»dl^Ki»^isti '\& jour vfendra <«l coi t»Ab» seroat beaucoup plus
nombreuses fue de nos jours, et ou elles commenceront a masquer un partie notable du
iJ^e'solaaoe,**-'.., ^ : • . ' , ' ] ' . ' • ' , ' ' "

<C aAMMARION, UAstrtmomtet popttMre* 1882)

Une protuberance peut durer jusqu'a trois rotations solaires. II arrive que dans une
plage chronospherique, un point brillant apparaisse qui, en quelques minutes, s'etend
etcouvreune surface de plus de 50 000 kilometres de diametre. Puis cet eclat diminue
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Figure 1.26 - Cette photographic, prise du Pic du Midi le 26Aout 1979
(rayonnement Ha), montre un centre actifau niveau chromospherique

avec un systeme defibrilles, deux taches depolarites opposees
et des plages chromospheriques

(credit Observatoire Midi Pyrenees-equipe solaire. Auteur: C.E. Alissandrakis)

Figure 1.27 - Image de la photosphere, le 5 novembre 2000 (enperiode active),
par le spectroheliographe de Meudon en Ha (656,3 nanometres)

On y voit de nombreux filaments, des taches solaires, des zones brillantes.
(credit DASOP, Observatoire de Paris-Meudon ; CNRS)
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Figure 1.28 - On distingue une protuberance de region active
sur le bord du disque solaire, photographiee en lumiere blanche

lors de I'eclipse totale de Soleil du lljuillet 1991 depuis Mauna Kea a Hawaii
(credit S. Koutchmy, IAP-CNRS)

en moins de 3 heures. Ce phenomene, appele eruption solaire, est souvent precede
d'une protuberance locale : 1'energie piegee dans la protuberance se libere bruta-
lement: jusqu'a 1023 joules emis en quelques minutes, c'est-a-dire 1'equivalent de la
production de 30 millions de centrales electriques de 1 000 megawatts chacune
fonctionnant pendant cent ans. Cette expulsion s'accompagne de rayonnement
intense, aussi bien dans les domaines ultraviolet et X que dans les ondes radios, et
souvent d'emission de particules de haute energie 30 -jusqu'a 1 gigaelectronvolt31 -
qui peuvent quitter le Soleil. C'est le second processus - au caractere fondamen-
talement sporadique - d'echange de particules entre la surface du Soleil et son atmo-
sphere puis entre le Soleil et 1'atmosphere terrestre. Ce phenomene semble se
produire plus souvent lorsque le filament a une forme de S, ou de S inverse. Cette
constatation, qui n'est pour 1'heure en aucun cas une preuve, est une piste certaine
pour la prevision des eruptions solaires. La figure 1.29 montre une telle eruption.

II existe une seconde classe de protuberances, independamment de la presence de
taches, au-dessus du Soleil dit "calme". On les appelle des protuberances "quies-
centes". Elles peuvent atteindre une altitude de 100 000 kilometres (soit 0,15% du

30 Les anglo-saxons distinguent les eruptions qui semblent ejecter principalement du rayonne-
ment ("flares") de celles qui emportent 1'energie sous forme de matiere ("eruption"). Le
francais scientifique reste pour 1'heure beaucoup plus prudent, et le terme d'eruption
s'applique aux deux. II est possible cependant qu'il s'agisse de phenomenes differents.

31 L'electron volt est 1'energie communiquee a un electron qui franchit une difference de
potentiel de 1 volt. Cette energie vaut l,6x 10 ~19 joule dans le Systeme International.
1 gigaelectronvolt vaut done l,6x 10~10 joule.
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Figure 1.29 - Sur cette figure, une eruption solaire se propage a proximite
et au-dessus d'une tache solaire

On distingue le filament en forme de S, qui ne disparait pas a mesure que se deve-
loppe I 'eruption. II s 'est ecoule un peu plus de 4 heures entre le debut du phenomene,
en haut a gauche, et la fin, en has a droite (credit Hiraiso Solar Terrestrial Research
Center, Japan).

Figure 1.30 - Photographic de la chromosphere, prise le 9 aout 1973
par le telescope ultraviolet a bord de Skylab

(rate de Vhelium ionise unefois Hell a 30,4 nanometres)
La protuberance qui s'eclate en eruption mesure environ 34fois le diametre de la
Terre (credit NASA).
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rayon solaire), et leur champ magnetique est de 1'ordre de la dizaine de gauss. Les
plus volumineuses d'entre elles ont une masse qui represente jusqu'au cinquieme de
la masse coronale. Elles peuvent elles aussi se resoudre en une eruption, telle celle de
la figure 1.30, et envoyer leur matiere dans 1'espace.

Les eruptions sont des phenomenes mettant en jeu des energies considerables. La
temperature dans les grandes eruptions peut atteindre 25 millions de degres. A cette
temperature, le fer est ionise 25 fois.

Les eruptions peuvent parfois generer des ondes sismiques qui se propagent sur une
tres large partie du Soleil. Les figures 1.31 et 1.32 illustrent ces phenomenes de notre
etoile dans une periode que Ton peut encore considerer comme "calme" !

Figure 1.31 - Void une spectaculaire sequence d'images, prise par SOHO-EIT
le 27 aout 1997, montrant une belle eruption solaire

Elle est prise a 30,4 nanometres, correspondant a une temperature de 60 000 a
80 000 degres, ce qui est bien plus fraid que I'environnement, porte lui a 1 million de
degres. Sur la quatrieme image, a 16 heures 7 minutes en temps universe I, la pro-
tuberance est large d'environ 28 fois le diametre de la Terre (credit SOHO/EIT
consortium).

Figure 1.32 - Onde sismique a la surface du Soleil, le 9juillet 1996,
associee a une eruption solaire et probablement a une ejection de masse coronale

En I'intervalle d'une heure, I'onde s'eloigne de I'eruption sur une distance supe-
rieure a dix rayons terrestres (credit SOHO/MDI).
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7.2. TROUS CORONAUX. VENT RAPIDE

Nous avons explore 1'atmosphere solaire en partant de la surface du Soleil, sa
photosphere. Rappelons (voir figure 1.16) que vers 3 000 kilometres d'altitude, et en
1'espace de quelques dizaines de kilometres, la temperature est passee brutalement de
10 000 degres a 100 000 degres, puis bientot a plusieurs millions de degres. Cette
zone de chauffage intense s'appelle la zone de transition. Quelles structures se distin-
guent au-dessus ? L'observation aux rayons X du Soleil montre presque systema-
tiquement de larges plages peu lumineuses. Ce sont des structures tres mobiles, peu
denses, plus froides que la couronne (1 a 2 millions de degres), qui peuvent couvrir
jusqu'a un tiers du Soleil. On les appelle des trous coronaux. Les principaux sont
souvent localises aux poles, et leur champ magnetique est tres largement ouvert vers
1'espace, constituant une porte de sortie du vent solaire. Us sont plus etendus lors des
periodes calmes du Soleil, et se retractent quand le Soleil est actif. La physique des
troux coronaux est encore mal comprise.

Depuis les trous coronaux se detachent de grandes langues de matiere appelees plumes,
de taille bien superieure a celle des spicules: quelques dizaines de milliers de kilometres
contre quelques milliers, dontla temperature est de 1'ordre de 1 million de degres, soit

Figure 1.33 - Le Soleil photographic par le satellite YOHKOH
en rayons X, le 5 decembre 1999

Apparaissent nettement le trou coronal (A) et la dynamique solaire. L'une des difficul-
tes de la comparaison des images consiste a se souvenir qu 'on ne regarde pas au
meme etage du Soleil selon les longueurs d'onde. On distingue egalement des boucles
coronates (par exemple en B) tra^ant le champ magnetique local (credit Japanese
Institute of Space and Astronautical Science (ISAS/LPARL) ; NASA).
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Figure 1.34 - Cette photographic est prise a 17,1 nanometres,
rayonnement emis par lefer ionise huit ou neuffois

Dans cette longueur d'onde, on distingue (id en fausses couleurs) une zone plus
sombre au pole, qui est un ' 'trou coronal''. Les plumes sont les grandes meches de
matiere au-dessus de ce trou coronal (credit EIT a bord de SOHO).

Figure 1.35 - Le 6 decembre 1991, EITprend quatre images du Soleil, a
17,1 nanometres (en haut a gauche), a 19,5 nanometres (en haut a droite),
a 28,4 nanometres (en has a gauche) et a 30,4 nanometres (en has a droite)

Des boucles coronales sont visibles sur toutes les images, ce qui montre qu 'elles se
manifestent a diverses altitudes au-dessus de la chromosphere. Les trous coronaux
sont bien visibles sur I'image dufer ionise quatorzefois a 28,4 nanometres.
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dix fois plus elevee que celle des spicules. Leur origine est encore mal connue. Le
vent qui s'en detache va presque deux fois plus vite que le vent solaire issu des
spicules. II est appele vent rapide. C'est lui qui a ete mesure par la sonde ULYSSES
au-dessus de 20 degres de latitude. II est le plus souvent emis a des latitudes plus
elevees, mais la force de Coriolis 32 tend a le ramener vers 1'equateur solaire, c'est-a-
dire vers le plan de 1'ecliptique 33.

Lorsque les trous coronaux se developpent vers les basses latitudes, du vent a
700 kilometres par seconde se melange a du vent a 400 kilometres par seconde. II le
bouscule, dans la mesure du faible nombre de collisions permises, s'y frotte et s'y
ralentit, accelere 1'autre. Des perturbations s'y creent, et le bel ordonnancement du
vent solaire eclate. Le champ magnetique lui aussi se met a varier, au gre de la vitesse
et de la direction des particules. Au niveau de la Terre, tout devient possible : des
inversions du champ magnetique solaire : le "nord" passe brutalement au "sud", puis
revient au "nord" en 1'espace de quelques dizaines de minutes... Des bouffees de
particules chaudes, rapides, sont suivies brutalement de souffles plus lents... Elles
vont bien sur avoir des consequences nombreuses si elles heurtent la Terre.

7.3. STRUCTURE A GRANDE ECHELLE : JETS CORONAUX

Abordons a present les grandes echelles concernant 1'activite solaire, avec des pheno-
menes de plus de deux rayons solaires au-dessus de la photosphere.

Lors d'eclipses, ou avec un coronographe 34, des structures en forme de jets appa-
raissent en lumiere blanche. L'analyse de leur champ magnetique montre qu'a leur
base, les lignes de champ sont fermees, et ouvertes au-dessus d'un rayon solaire
environ. A1'interface entre le domaine ferme et le domaine ouvert, une couche neutre
separerait des regions dont les champs magnetiques seraient orientes dans des direc-
tions opposees. A litre d'exemple, nous avons illustre ce modele sur 1'un des jets de
la figure 1.36-a agrandi sur la figure 1.36-b.

Souvent en periode de faible activite solaire, seulement deux jets sont visibles de part
et d'autre du Soleil. Dans ce cas, il semble qu'ils soient alignes le long d'une ligne
qui possede une polarite au nord, et la polarite inverse au sud, et constitue done une
ligne d'inversion du champ magnetique coronal. Mais cette ligne d'in version n'est
pas necessairement alignee le long de 1'equateur solaire, si bien que la Terre, au cours
des 27 jours de rotation solaire, se trouve tantot exposee a un champ magnetique
oriente vers le sud, et tantot vers le nord. Mais lorsque le Soleil est dans une phase

32 Voir en annexe 11 des rappels sur la force de Coriolis.

33 Plan de 1'orbite de la Terre autour du Soleil.

34 Un coronographe simule une eclipse : un disque occulteur est place au centre du telescope,
de fafon a supprimer la lumiere directe intense de la photosphere et voir les details diffus
et peu lumineux de la couronne.
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Figure 1.36-a - Sur cette photographic, le Soleil est occultepar un coronographe
Pour eviter tout aveuglement de Vinstrument, I'occulteur a une faille bien superieure
a la taille apparente du Soleil, qui estfigureepar un cerclejaune. On distingue dans
la couronne trois jets coronaux particulierement brillants. A gauche, on voit egale-
ment la trace d'une comete qui se dirige vers le Soleil (credit LASCO-SOHO).

Figure 1.36-b - Illustration du modele dejets
Les lignes represented les lignes de champ magnetique,

et les fleehes la direction de ce champ.

active, la structure magnetique de la couronne se complexifie. La photographic 1.28
montre un exemple a plusieurs jets, encore bien distincts. En pleine activite, la
structure magnetique devient si perturbee que les jets se produisent dans toutes les
directions. La couronne prend alors une apparence spherique, comme illustre par la
figure 1.37, et la Terre est soumise a un regime plus complique d'inversions du
champ magnetique interplanetaire.
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Figure 1.37 - Couronne solaire
prise lors de V eclipse totale de Soldi du 11 aout 1999

(credit P., N. et J.F. Mein, DASOP, Observatoire de Paris-Meudon)

7.4. LES EJECTIONS DE MASSE CORONALS

Figure 1.38 - A droite de Vintage, une ejection de masse coronale
Ce montage, realise a partir des donnees de plusieurs instruments a bord de SOHO,
montre egalement le Soleil au centre en bleu sombre. Les points blancs sont des
etoiles. La structure magnetique de la couronne est bien visible au-dessus des trous
coronaux (credit LASCO/SOHO).
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Ce sont certainement les phenomenes solaires les plus importants du point de vue de
la meteorologie de 1'espace. Leur decouverte est tres recente, et a etc rendue possible a
partir de 1973, grace a des coronographes embarques dans 1'espace. Les ejections de
masse coronale sont des changements observables de la structure coronale, qui durent
de quelques minutes a quelques heures, apparaissent brillantes en lumiere visible
dans la couronne, et surtout, impliquent une expulsion de plasma et de champ
magnetique de la couronne vers 1'espace interplanetaire. Leur echelle depasse de loin
celle des eruptions : une ejection de masse coronale peut affecter plus du tiers de la
couronne, a des altitudes de plusieurs rayons solaires. Jusqu'en 1979, on croyait que
les eruptions engendraient les ejections. II n'en est rien : les deux phenomenes sont
observes tantot independamment, tantot en conjonction, sans que 1'un precede
systematiquement 1'autre. Leur structure elle aussi resiste a 1'analyse, et leur explo-
sion n'est pas expliquee. Pour donner une comparaison de 1'echelle de ces pheno-
menes, on peut imaginer une tornade de 5 000 kilometres de diametre qui ravagerait
1'Europe en quelques minutes, generant sur 1'ensemble de notre planete des vents
assez puissants pour detruire toute habitation, et ce plusieurs fois par jour. Leur
occurrence, sur le Soleil, varie en effet de une demie a trois fois par jour terrestre,
selon qu'on est en periode de faible ou forte activite solaire. Les ejections de masse

Figure 1.39 - A droite de Vintage, une ejection de masse coronale
(ce jour-la associee a une eruption solaire)

On peut comparer sa taille a celui du jet a gauche. Les trous coronaux sont les par-
ties plus sombres de I 'atmosphere solaire. Le cercle blanc figure la taille du Soleil
(credit LASCO/SOHO).
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coronale existent a toutes periodes du cycle. On pense avoir constate qu'au minimum
du cycle d'activite solaire, elles apparaissent plutot vers 1'equateur, puis sur des
gammes de latitudes de plus en plus grandes, pour arriver jusqu'a ± 60°.

Si leur nombre varie en fonction de 1'activite, leur distribution est differente de celle
des taches solaires : on ne peut done pas simplement Her les deux phenomenes, pas
plus qu'on ne peut Her eruptions et ejections de masse coronale.

Si le vent solaire fait perdre 1014 kilogrammes de masse au Soleil par jour, les ejec-
tions n'en extraient "que" 1012 kilogrammes. La distribution de vitesse des particules
ejectees est tres variable, allant de 100 a 2 000 km s'1, avec une moyenne qui se situe
a environ 300 kms'1.

Au moment de 1'eruption, la matiere perdue cree localement une depletion, un trou
coronal provisoire, dont le prompt comblement engendre des mouvements de
matiere sous forme d'ondes 35 qui se propagent dans 1'ensemble de la couronne.

L'origine des ejections de masse coronale est un mystere. Elles emportent avec elles
le champ magnetique solaire local, avec des composantes dans toutes les directions.
On a constate au cours des deux cycles d'observations que nous possedons, que le
champ est plutot oriente vers le sud en debut et vers le nord en fin, sans qu'on puisse

Figure 1.40 - Spectaculaire ejection de masse coronale
vue par le coronographe LASCO a bord de SOHO

La faille du Soleil estfiguree par un cercle blanc.

35 Appelees "ondes de Moreton", du nom de leur premier observateur en 1961. Leur relation
avec les ondes sismiques de la figure 1.32 n'est pas encore evidente, bien que supposee par
plusieurs scientifiques.
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Figure 1.41 - Ejection de masse coronale, le 29 mars 1998
Le trait a gauche est la potence du coronographe.
La taille du Soleil estfiguree par un cercle blanc.

cependant en tirer une loi (deux cycles ne suffisent pas). Le front de 1'ejection, une
fois dans 1'espace, a re£u le nom de nuage magnetique, et il est important de prevoir
lesquels affecteront la Terre.

Or, s'il est maintenant possible de voir en emission les ejections se produisant sur les
cotes du Soleil, les ejections venant vers nous, peu lumineuses, restent invisibles,
cachees par la lumiere intense du disque solaire. On ne peut les deviner qu'a leurs
effets : recomposition de la couronne et, pour les ejections de plus grande echelle, un
halo qui encadre tout le Soleil. Mais ces ejections halos ne viendront pas toutes heur-
ter notre planete. Certaines partent meme dans la direction diametralement opposee,
trouvant leur origine sur la face cachee du Soleil.

Comme dans le cas des eruptions solaires, mais avec une distribution des vitesses
tres differente et une echelle bien superieure, les ejections de masse coronale per-
turbent evidemment le vent solaire.

7.5. UN INDICE DE L'ACTIVITE SOLAIRE

Comme on 1'a vu, 1'activite solaire se manifeste par de nombreux phenomenes,
sou vent difficiles a quantifier voire, dans le cas de 1'extreme ultraviolet, a mesurer.
Or, il est important de chiffrer le taux d'activite de notre etoile. Le nombre de taches
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ne suffit pas : il ne represente pas, par exemple, les eruptions ou les ejections de
masse coronale. On est alors conduit a chercher un autre indicateur de 1'activite, ou en
langage moderne, un "proxy". En determiner un n'est pas aise ! Que doit-il en effet
caracteriser ? Le nombre de taches, le nombre de filaments et de protuberances, le
nombre d'ejections de masse coronale a un instant donne ? ...

Pour ce qui concerne 1'objet de ce livre, il faut un indicateur de 1'activite solaire au
sens le plus large. On pense au rayonnement solaire dans la gamme radio (avec des
longueurs d'ondes de 1'ordre du centimetre). Celui-ci, en effet, depend a la fois de la
temperature du lieu d'emission et de sa concentration electronique, toutes deux
variant avec 1'activite. De surcroit, il a 1'avantage important de pouvoir etre mesure
depuis le sol de la Terre.

Le choix de la longueur d'onde internationalement adoptee - 10,7 cm - a ete large-
ment conditionne par le developpement des techniques pendant la seconde guerre mon-
diale. Son intensite est appelee leflux a 10,7cm ou encore indice decimetrique, notee
fioj et exprimee en 1022 Wm^Hz'1, unite appelee unite de flux solaire et parfois
Jansky 36. Elle va de quelques dizaines a environ 350. L'intensite du flux a 10,7 cm
est mesuree regulierement depuis 1947, mais ce n'est que bien plus tard, en 1964
qu'ilfutmontrequ'elle est un excellent temoin de 1'activite solaire globale. Cependant,
d'autres longueurs d'onde auraient pu etre selectionnees avec un egal bonheur.

Figure 1.42 - Cette figure reprend revolution du nombre
de taches solaires (voir figure 1.23), sur laquelle est ajoutee

la variation de I'indice decimetrique//#j, qui constitue, comme on le voit,
un bon indicateur de 1'activite solaire

36 On constate que cette unite est celle de 1'eclairement spectrique en Systeme International
divise par 1022 (voir en annexe 6 les grandeurs photometriques).
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Faute de mieux, tous les modeles geophysiques actuels utilisent fio.7 comme
indicateur de 1'activite solaire. Mais un important travail de recherche est en cours
pour en trouver un plus fin, plus precis, incluant d'une certaine fac.on le rayonnement
des protuberances.

8. LE SOLEIL : A LA SOURCE DE LA METEOROLOGIE
DEL'ESP ACE

Au cours de ce chapitre a ete presente le Soleil, notre etoile. II inonde la Terre de
rayonnement et de matiere qui vont generer des perturbations de diverses natures.
Revenons sur quelques donnees majeures de ce chapitre.

La masse solaire de 2x 1030 kilogrammes et son diametre de 1,4 x 109 metres n'en
font qu'une etoile de taille moyenne. Son cceur, lieu de la fusion nucleaire, est a une
temperature de 15 millions de kelvins. En surface, sur la photosphere, la temperature
n'est plus que de 5 800 kelvins. Le Soleil est compose principalement d'hydrogene a
environ 94% et d'helium a environ 6%. C'est la transformation d'hydrogene en
helium qui cree Fenergie degagee.

Figure 1.43 - Montage des differentes couches atmospheriques du Soleil,
montrant la structure magnetique a diverses echelles,

le 11 aout 1999, lors de I'eclipse totale
(credit S. Koutchmy, IAP-CNRS, LASCO/SOHO)
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II connait des periodes d'activite d'environ 11 ans caracterisees par de nombreuses
manifestations : inversion du champ magnetique dipolaire, cycle de taches solaires,
variation du nombre d'eruptions, du flux electromagnetique, du nombre d'ejections
de masse coronale...

II existe deux sources majeures (sources pour la Terre, pertes pour Fetoile) d'energie
issues du Soleil qui vont presider a la formation de 1'environnement ionise terrestre :
les particules et le rayonnement.

Les particules constituent le vent solaire, qu'on peut scinder en un vent lent et un
rapide. Ces vents sont permanents et, au niveau de la Terre, possedent une vitesse
variable de 200 a 800 kms~ ] et une concentration d'environ dix particules (cinq ions
et cinq electrons) par metre cube.

La seconde source permanente est le rayonnement electromagnetique, dans lequel
1'extreme ultraviolet joue un role particulier.

II existe une troisieme source d'energie particulaire, qui trouve son origine dans les
eruptions ou ejections de masse coronale. Cette source est sporadique et varie avec
1'activite magnetique solaire. Les particules ont des vitesses souvent superieures a
celles du vent solaire permanent, qui leur permettent d'atteindre 1'orbite de la Terre
parfois en seulement une dizaine d'heures. Ces eruptions s'accompagnent egalement
d'une augmentation significative du rayonnement electromagnetique.

Tableau 1.5 - Comparaison des sources d'energie solaire

Vent solaire lent

Vent solaire rapide

Spectre UV

Eruptions et ejections
de masse coronale

Caractere

Permanent

Permanent

Permanent

Sporadique

Couverture solaire

Tout le Soleil
sauf trous coronaux

Trous coronaux

Tout le Soleil

De faible
a un tiers du Soleil

Effet sensible sur Terre apres

3 jours

2 a 3 jours (melange
avec le vent solaire lent)

8 minutes

quelques heures a 3 jours

La puissance totale emise par le Soleil est de 1'ordre de 1027 watts. Sous forme de
photons, 1 000 milliards de watts sont emis par metre carre au niveau de la photo-
sphere, et ce sur 1'ensemble de 1'etoile, de fa^on stable. L'ultraviolet ne constitue
qu'une faible portion du rayonnement electromagnetique, puisqu'il ne correspond en
moyenne qu'a une emission de 100 000 Wnr2 au niveau du Soleil. II s'agit d'une
source hautement variable. Le vent solaire lui-meme, rapide et lent confondu,
n'emporte "que" 10 000 Wrrr2. II est emis sur la plus grande partie de la sphere.

Le flux d'energie par unite de surface, porte par les particules lors d'eruptions, peut
atteindre le million de watts par metre carre, tandis que 1'emittance du rayonnement
peut s'elever jusqu'a 100 milliards de watts par metre carre.
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Du point de vue de 1'energie electromagnetique, la Terre re9oit 1366,1 watts par
metre carre (le Soleil etant au zenith). C'est une valeur moyenne dont on connait les
impacts sur notre vie quotidienne. Mais quelles sont les consequences des variations
d'emissions solaires, aussi bien sous forme de rayonnement que de particules ? Pour
les comprendre, le prochain chapitre est consacre a une description de la Terre et de
son environnement magnetique et atmospherique.



Chapitre 2

LA TERRE

Figure 2.1 - Ce montage montre a gauche un evenement solaire eruptif
et a droite une representation d'artiste de la Terre,

dans son champ magnetique figure par les lignes pales
(credit SOHO pour le Soleil, NASA-NOAA pour la Terre,

issus du logo du satellite WIND de la NASA)

Comment la Terre va-t-elle se comporter dans ce vent solaire de particules et sous
1'action de ces ondes electromagnetiques ? Quels phenomenes se produisent dans
1'environnement terrestre ? Pour repondre a ces questions, il nous faut connaitre un
peu mieux quelques caracteristiques de notre planete.

/. LA TERRE DANS LE SYSTEME SOLAIRE

Le Soleil est entoure d'un systeme de corps de tallies et d'orbites diverses. Les quatre
premieres l planetes, Mercure, Venus, la Terre et Mars sont appelees telluriques, en
raison de leurs tallies et de leurs compositions proches de celles de la Terre. Jupiter,
Saturne, Uranus et Neptune sont les planetes geantes, gazeuses, et de ce point de vue
tres differentes des planetes telluriques. Ces huit planetes tournent grossierement dans
le meme plan autour du Soleil, le plan de 1'ecliptique. Enfin, le couple Pluton-Charon

1 Les planetes sont habituellement classees suivant leur distance moyenne au Soleil, de la
plus proche Mercure a la plus lointaine Pluton.
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constitue une curiosite du systeme solaire, avec une orbite tres inclinee sur 1'ecliptique
(7,2 degres) et un diametre de 2 280 kilometres pour Pluton, soit deux tiers de celui
de la Lune, faisant penser a deux objets captures par le Soleil plutot que formes en
meme temps que le systeme solaire.

La diversite des situations planetaires est tout a fait remarquable. Dans ses relations
avec le Soleil, la presence d'une atmosphere et d'un champ magnetique intrinseque

Tableau 2.1 - Quelques parametres desplanetes du systeme solaire

Mercure

Venus

Terre

Mars

Jupiter

Saturne

Uranus

Neptune

Pluton

Revolut ion

autour

du Soleil

("periode

tropique")

88 jours

224,7 jours

365,26 jours

1 an

et 321 jours

11 ans

et 314 jours

29 ans

et 167 jours

84 ans

et 7 jours

1 64 ans

et 280 jours

251 ans

et 314 jours

Distance
moyenne

au Soleil

[millions de

km/UA 2 ]

57,9/0,387

108,1/0,723

149,6/1

227,8/1,524

778,3/5,203

1 427/9,539

2 869/19,18

4497/30,06

5 900/39,44

Diametre a

1'equateur

[km]

4880

12 100

12756

6800

142 800

120 800

47 600

44 600

5 850

Masse

(T = 1)

0,055

0,815

1

0,107

317,8

95,181

14,531

17,135

0,0022

Volume

(T = 1)

0,06

0,86

1

0,15

1,323

752

64

54

0,01

Rotat ion
sur

soi-meme
(jour)

58,65

243*

1

1,026

0,41

0,427

0,45*

0,67

6,39

Gravite
(T = 1)

0,38

0,9

1

0,38

2,53

1,07

0,92

1,19

0,05

* Venus et Uranus tournent dans le sens retrograde, c 'est-a-dire dans le sens inverse
de la Terre (T).

2 L'unite adoptee habituellement pour les distances dans le systeme solaire est 1'Unite
Astronomique (UA), qui correspond a la longueur moyenne du demi-grand axe de 1'orbite
terrestre, soit 149 597 870 kilometres. Entre le debut et le milieu de 1'annee, la distance de
la Terre au Soleil passe de 147 a 152 millions de kilometres. La premiere valeur, point de
1'orbite d'une planete ou d'une comete le plus proche du Soleil, s'appelle le perihelie, et la
seconde, point le plus eloigne, 1'aphelie. Le mouvement des planetes autour du Soleil est
bien decrit en premiere approximation par les lois de Kepler que le lecteur pourra decouvrir
en annexe 12.
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sur la Terre ne sont pas sans consequence. Ce cas est unique parmi les planetes tellu-
riques, qui possedent soit 1'une, soit 1'autre de ces caracteristiques. Les planetes geantes
sont magnetisees elles aussi, mais contrairement a la Terre, leur atmosphere n'a pas
de discontinuity avec la planete elle-meme : du coeur vers 1'espace le gaz dont elles
sont constitutes passe graduellement d'un etat compact appele "metallique" a un etat
gazeux plus proche de ce que nous connaissons aux pressions qui regnent sur la Terre.

D'autres corps font partie du systeme solaire : asteroi'des et cometes, dont les tailles,
les compositions et les orbites sont variables. Des asteroi'des, fragment de roche, cir-
culent par milliers, en particulier dans une ceinture entre Mars et Jupiter. Les cometes
sont des corps de glace et de poussiere.

Troisieme planete en partant du Soleil, la Terre possede un axe de rotation sur elle-
meme incline de 23°27' sur le plan de 1'ecliptique. Cette inclinaison se traduit par le
phenomene des saisons et definit les latitudes des deux tropiques qui sont celles sur
lesquelles le Soleil arrive a la verticale a midi aux solstices de Juin (Cancer) et de
Decembre (Capricorne).

Nous venons de parler de "latitude". II est sans doute necessaire de parler de reperage
et d'heure.

Figure 2.2 - Representation d'artiste du systeme solaire
Les echelles de distance ne correspondent pas aux echelles de volume (voir
tableau 2.1). Depuis le Soleil, on distingue sur ce dessin Mercure, Venus, la Terre
puis Mars. Au-dela, une ceinture d'astero'ides et une comete, dont la trajectoire est
figuree par un trait continu, mais dont la queue est en opposition au Soleil. Viennent
ensuite les planetes geantes, Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune. Enfin (en haul a
gauche de I 'image), Pluton (credit Editions du Sorbier, tous droits reserves).
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Les coordonnees geographiques terrestres font appel a un systeme de lignes imagi-
naires (figure 2.3). Celles qui joignent les deux poles geographiques s'appellent les
meridiens. Les lignes perpendiculaires aux meridiens sont les paralleles. Par conven-
tion, le meridien qui passe par la ville de Greenwich, en Grande-Bretagne, est le meri-
dien origine. La longitude d'un point P (positive vers Test, negative vers 1'ouest) est

Axe de rotation

Figure 2.3 - Les coordonnees geographiques

Figure 2.4 - Les cercles polaires pendant Vhiver boreal
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1'angle X compte sur un meme parallele entre une droite qui relie le centre de la Terre
au meridien de Greenwich et une droite qui relie le centre de la Terre et le meridien
qui passe par le point P. Elle est generalement exprimee en degres. Par exemple, la
longitude de Paris est 2°20' 14".

Le parallele qui passe a egale distance des deux poles geographiques est Tequateur
geographique. Considerons un point P dont le meridien coupe 1'equateur en P'. La
latitude du point P est Tangle 6 que fait la droite qui passe par le centre de la Terre et
P' avec la droite qui passe par le centre de la Terre et P. Elle est positive vers le nord
et negative vers le sud. On Texprime generalement en degres.

Les systemes de comptage du temps peuvent etre relativement compliques (voir
annexe 13), mais pour aborder la meteorologie de Tespace, il suffit d'introduire trois
unites intuitives de Theure. La premiere est tout simplement Theure du lieu ou Ton se
trouve par rapport au Soleil. On Tappelle Theure locale, ou temps local (qu'on note
TL en abrege): lorsque le Soleil est au zenith, il est simplement midi en heure locale.
Cependant, Tinternationalisation des echanges a conduit a introduire des le dix-
neuvieme siecle une heure commune a tous les pays, Theure universelle (notee TU
pour Temps Universel) qui prend comme reference le meridien de Greenwich. Quel
que soit le lieu de la Terre, Theure universelle est identique, celle de ce meridien. La
derniere heure est Theure legale que chaque pays se choisit. La France, avec ses
1 000 kilometres de large, n'a pas une heure locale identique en chaque point du
pays : le Soleil se leve sur T Alsace pres d'une heure avant de se lever sur Brest. II est
raisonnable cependant d'avoir a Tinterieur du pays une heure commune. C'est Theure
legale. Comme celle-ci n'a pas de raison d'etre tres en phase avec Theure locale, des
considerations politiques ou economiques peuvent imposer des decalages plus ou
moins grands : Theure legale fran9aise avance d'une heure sur Theure locale du
meridien de Greenwich en hiver, de deux en ete.

En raison de Tinclinaison de la Terre, il existe deux regions, Tune au nord et Tautre
au sud, telles que le Soleil ne s'y leve pas au moins une journee par an, ou ne s'y cou-
che pas au moins une journee par an. La limite de ces regions, a 66°33 de latitude,
s'appelle les cercles polaires (arctique ou boreal au nord, antarctique ou austral au sud).

2. STRUCTURE INTERNE DE LA TERRE :
LE CHAMP GEOMAGNETIQUE

En premiere approximation, la Terre peut etre assimilee a Tempilement de spheres de
caracteristiques propres. Au plus profond, elle possede un noyau interne (ou graine)
compose de nickel et de fer. Entre - 6 370 kilometres et - 5 150 kilometres (c'est-a-
dire en partantdu centre de la Terre jusqu' a une distance au centre de 1 220 kilometres),
le noyau est probablement solide. Sa temperature est de Tordre de 5 000 kelvins, ce
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qui rend impossible 1'aimantation intrinseque du milieu, etant au-dessus de la tempe-
rature de Curie 3 du fer, qui est de 1 043 kelvins.

Au-dela, jusqu'a - 2 900 kilometres, le fer devient liquide : c'est le noyau externe. Le
fer et le nickel continuent a etre les composes majoritaires, mais ils sont sans doute
associes a d'autres elements plus legers, tels 1'oxygene, le soufre, le silicium ou le
carbone. La temperature diminue de la bordure interne du noyau liquide jusqu'a sa
bordure externe, de 4 800 kelvins environ a 3 100 kelvins. Nous sommes dans un
milieu particulier, un metal liquide et conducteur dont les proprietes sont a bien des
egards comparables a celles d'un plasma. Parmi ces proprietes, citons notamment la
grande mobilite des electrons. Peu a peu, une partie du fer du noyau liquide cristallise
et se depose sur la graine solide. Le noyau liquide se trouve, en raison de la perte
progressive de son fer, proportionnellement enrichi en elements legers, soufre et
oxygene, surtout dans ses basses couches, celles proches de la graine solide. La
cristallisation est exothermique : elle libere de la chaleur qui alimente le noyau liquide.
Cette energie est consommee en partie par des mouvements de convection : le metal
liquide proche de la graine devient moins dense et plus chaud. II s'eleve vers la
bordure externe du noyau liquide, vers le manteau de la Terre. En s'elevant, il est
soumis a une gravite qui decroit, et a des forces centrifuges dues a la rotation de la
Terre sur elle-meme qui croissent. II se produit un mouvement d'ensemble du noyau
liquide comparable a celui d'une lente riviere spiralant sur elle-meme. Du mouve-
ment de rotation des charges naitrait le champ magnetique dipolaire terrestre.

D'autres mouvements peuvent detruire la structure dipolaire du champ, en creant
localement des anomalies mesurables a la surface de notre planete. On a acquis la
conviction que la graine liquide est active, turbulente. En outre, l'aimantation des
materiaux des couches superficielles de la planete est une seconde source d'anomalies
magnetiques mesurables depuis la surface qui, a 1'inverse des premieres, n'evoluent
pas dans le temps. La troisieme source d'anomalie est abondamment decrite par la
suite, puisqu'elle est en relation directe avec le vent solaire.

Lorsque la spirale de la "riviere de plasma" du noyau terrestre est trop resserree, elle
se deroule en se retournant. Le champ magnetique terrestre s' in verse alors. Au cours
des derniers 4,5 millions d'annees, 1'inversion du champ a eu lieu 25 fois, a des
intervalles de temps qui ne montrent aucune regularite.

3 Dans un champ magnetique B, un materiau magnetique acquiert une aimantation M (en

A m "^proportionnelle a B s'ilest paramagnetique. Le facteur de proportionnalite est appro-
ximativement le rapport entre la susceptibilite magnetique %m, qui caracterise le materiau,
et la permeabilite relative (ip, qui caracterise le milieu dans lequel se propage le champ.

Les milieux ferromagnetiques, tels le fer, le cobalt, le nickel, sont tels que leur suscepti-
bilite magnetique est positive et leur permeabilite tres grande devant 1. Si leur temperature
est inferieure a un seuil appele la temperature de Curie, ils ont une aimantation permanente
qui disparait au-dessus. Pour le fer, la temperature de Curie vaut 1 043 kelvins.
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Figure 2.5 - Vue d'artiste des lignes de champ magnetique autour de la Terre
Le satellite suedois, Viking, avail pour mission Vobservation de I'environnement de
la Terre. II a ete lance enfevrier 1986 (credit Viking, Agence suedoise de I'Espace).

Selon certaines theories, la riviere de plasma cree un champ magnetique qui a son
tour influence les charges environnantes et les force ainsi a tourner et a alimenter le
champ. Tout se passe comme si, une fois le champ magnetique mis en place, il
trouvait en lui-meme les ressources pour perdurer. Cependant, cette theorie ne permet
pas de repondre a la question essentielle de 1'origine du champ magnetique planetaire.
D'autres theories prennent en compte un couplage du noyau liquide avec le manteau
solide de la Terre, et en particulier le role que pourraient jouer les volcans. Malheu-
reusement a 1'heure actuelle, aucune theorie n'est en mesure d'expliquer a la fois la
mise en place d'un champ magnetique a 1'echelle planetaire, ses retournements irre-
guliers, 1'allure des irregularites du champ et ses fluctuations rapides.

Les noyaux interne et externe sont plus lourds que les couches superficielles de la
Terre : ils constituent 16% du volume de la planete, mais portent 33% de sa masse.
La discontinuite de Gutenberg a - 2 900 kilometres marque le passage du noyau
externe au manteau solide, qui s'etend jusqu'a - 670 kilometres, puis au manteau
superieur et enfin a la lithosphere, couche superficielle. Nous ne nous etendrons pas
sur ces facettes de la planete qui n'ont pas d'influence sur notre propos.

Contrairement a une idee re9ue, 1'axe magnetique ne depend pas de 1'axe de rotation
de la planete, mais du mouvement global du plasma du noyau externe liquide 4.
Ainsi, il existe a 1'heure actuelle un angle de 11 degres entre les deux axes, angle en
perpetuel changement.

4 Cela signifie en particulier que la force de Coriolis, qui tend a aligner 1'axe du dipole
magnetique sur 1'axe de rotation, ne suffit pas a expliquer les mouvements d'ensemble du
noyau liquide.
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Le champ magnetique terrestre est, en premiere approximation, celui du dipole. II est
dirige du sud vers le nord de la Terre. Le pole nord magnetique se situe actuellement
sur les territoires du Nord-Ouest du Canada.

Comme 1'axe magnetique et 1'axe de rotation de la Terre ne sont pas alignes, on peut
aussi construire un systeme de coordonnees magnetiques (figure 2.6). Celui-ci est
caique sur le systeme de coordonnees geographiques decritprecedemment: les meri-
diens relient les deux poles magnetiques, le sud et le nord. L'equateur magnetique se
trouve en tout point a egale distance de ces poles, et les paralleles magnetiques lui
sont, naturellement, paralleles. Pour assurer la perennite de ce systeme en depit du
mouvement parfois irregulier du champ magnetique, on se refere a un modele simple
de champ magnetique, pas tres eloigne de la realite : le champ dipolaire identique a

Figure 2.6 - Coordonnees geomagnetiques
La declinaison D (angle entre le meridien geographique et la direction horizontale
du champ magnetique) et I'inclinaison I (angle entre le vecteur local du champ et le
plan local horizontal) sont representees par les traits rouges. Par souci de lisibilite,
la declinaison est representee en un point P de la surface terrestre, et I'inclinaison en
un point P" distinct. Bien sur, ces deuxparametres peuvent etre determines conjoin-
tement en un meme point. L est le parametre de Me Illwain (distance entre le centre
de la Terre et Vendroit ou la ligne de champ magnetique coupe le plan equatorial).
Ces trois parametres sont discutes dans le texte.
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Figure 2.7 - Declinaison terrestre en degres moyennee sur I'annee 2000
et calculeepar un modele international (IGRF) (credit NGDC-NOAA)

Figure 2.8 - Champ magnetique total a la surface de la Terre, en nanoteslas,
genere en utilisant un modele international (IGRF)

11 s'agit d'une moyenne sur I'annee 2000. Les zones rouges indiquent un champ
magnetique plus intense, et les zones bleues une intensite de champ plus faible
(credit NGDC-NOAA).

celui d'un aimant parfaitement homogene 5. Ce systeme permet de se reperer en
coordonnees magnetiques. Cependant, pour des etudes precises de la Terre, il faut des
parametres qui decrivent le champ tel qu'il est et non modelise par un dipole. Le

5 Voir 1'expression du dipole en annexe 4.
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premier parametre est la declinaison D. II s'agit de Tangle entre le meridien geogra-
phique et la composante horizontale du champ magnetique, comme on peut le voir
sur la figure 2.6. Sur la figure 2.7, les lignes represented des lieux de declinaison
constante. Elles sont tracees de 10° en 10°. Par exemple, sur la ligne 0°, une boussole
indiquerait le pole nord geographique exact. Sa forme est spectaculairement irregu-
liere ! Le pole nord magnetique a pour coordonnees 78.5 N et 103.4 O degres, pres
de 1'ile d'Ellef Ringnes au Canada. Le pole sud est a 65 S et 139 E degres, dans la
baie du Commonwealth en Antarctique.

Le deuxieme parametre qui perrnet de decrire le champ magnetique en un lieu donne
est 1'inclinaison I. II s'agit cette fois de Tangle entre le vecteur local du champ et le
plan local horizontal. En quelques sortes, elle permet de definir Televation du champ
vers le ciel. Un troisieme parametre est utile pour caracteriser le champ magnetique.
On Tappelle parfois le parametre de Me Illwain, qui est note conventionnellement L
sur la figure 2.6. II s'agit de la distance entre le centre de la Terre et Tendroit ou la
ligne de champ magnetique coupe le plan equatorial. Pour des raisons pratiques, on le
compte en unites de rayon terrestre. Enfin, naturellement, nous pouvons mesurer le
module du champ magnetique. Elle est plus grande aux poles, ou elle vaut environ
70 000 nanoteslas (nT), qu'a Tequateur (33 000 nanoteslas a Tequateur magnetique).
Cet ecart est du a Taplatissement de la planete et a la decroissance en r3 du dipole
magnetique. Sur la figure 2.8, sont indiquees des lignes de module de champ magne-
tique constant sur la surface de la Terre. On remarque en particulier un minimum
marque du champ magnetique dans TAtlantique sud, qu'on appelle une anomalie
magnetique (T annexe 14 decrit les indices magnetiques utilises pour caracteriser le
champ magnetique terrestre).

3. L'ATMOSPHERE TERRESTRE

3.1. L'HOMOSPHERE

L'atmosphere terrestre est composee principalement d'azote moleculaire (78%), et
d'oxygenemoleculaire (21%). La meteorologie classique concerne la zone qui s'etend
depuis la surface jusqu'a 16 kilometres d'altitude en moyenne (environ 17 kilometres
a Tequateur et 8 kilometres aux poles). Toute cette couche prend le nom de "tropo-
sphere". L'air y connait un brassage permanent, qui melange ses constituants.

Le flux d'energie solaire qui arrive perpendiculairement au Soleil a une Unite
Astronomique est de 1366,1 Wnr2. Cependant, si Ton tient compte de la sphericite
de la Terre, il faut diviser cette valeur par quatre (soit 342 W m~2) pour obtenir la
moyenne globale de Tenergie qui arrive sur la Terre. 60% de cette energie contribue a
chauffer la surface, et40% est reflechi ou diffuse par la surface en direction de Tespace
(Talbedo est le rapport entre Tenergie reflechie ou diffusee et celle re?ue. II tend vers
1 pour la neige par exemple, et vaut done 0,4, en moyenne, a la surface terrestre).
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Figure 2.9 - La troposphere correspond a la zone de I'atmosphere
objet de la meteorologie classique

Elle contient I'essentiel de I'eau de Vatmosphere. On volt id une depression atmo-
spherique (credit J.P. Haignere, CNES).

L'energie absorbee a la surface de la Terre chauffe le sol et, par conduction et convec-
tion, chauffe ensuite 1'air de la couche la plus basse de 1'atmosphere. Elle produit
egalement une importante evaporation des mers et lacs. Ce phenomene, accru par la
transpiration des vegetaux conduit a un taux d'humidite relative 6 superieur a 50% en
moyenne sur le globe dans la troposphere, qui contient a elle seule 99% de la vapeur
d'eau atmospherique.

La pression et la masse volumique diminuent en fonction de 1'altitude suivant une loi
exponentielle 7. Lorsqu'on s'eleve, la temperature decroit de facon lineaire dans la
troposphere, de 6 a 7 degres par kilometre. Cette derniere valeur depend grandement

6 L'humidite relative, ou degre hygrometrique, est un nombre sans dimension. II exprime
(generalement en pourcentage) le rapport entre la pression partielle de la vapeur d'eau dans
1'atmosphere et la pression de vapeur saturante de I'eau a la meme temperature. Un taux de
100% signifie que 1'air est sature en eau vapeur.

7 II s'agit de la loi barometrique. Elle s'applique aussi bien a la pression qu'a la concen-
_ Z - Z 0

tration et s'ecrit: P (z ) = P ( Z O )e H , ZQ est une altitude de reference. H s'appelle la

hauteur d'echelle, et vaut H =
m g

(m est la masse moyenne des molecules du gaz, T

leur temperature, g 1'acceleration de la gravitation et k^ la constante de Boltzmann). La loi

barometrique est demontree en annexe 15.
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du taux d'humidite relative de 1'air, car en s'elevant, la vapeur d'eau condense et ralen-
titlerefroidissementdel'air. Ainsi, la decroissance est-elle de 9,8 degres par kilometre
pour un air totalement sec et de 5 degres par kilometre pour un air sature en eau.

Les lois dont nous venons de faire mention refletent le fait bien connu selon lequel
"1'air chaud, plus leger, monte". En montant, il se refroidit, la densite augmente et
1'air redescend. Des cellules de convection se creent ainsi, entramant une instabilite.
En revanche, lorsque 1'air est plus chaud aux altitudes elevees qu'aux altitudes
basses, le milieu est stable : 1'air froid, plus lourd, reste en bas. C'est le mecanisme
d'inversion de temperature, qui couvre parfois le sol d'une chape de brume 1'hiver,
alors que quelques metres plus haut brille le Soleil. Cela va egalement permettre
d'expliquer le comportement de la couche suivante de I'atmosphere.

Au-dessus de la troposphere etjusqu'a environ 50 kilometres d'altitude, la strato-
sphere se caracterise par la disparition progressive de 1'eau. L'energie solaire entrant
directement dans 1'atmosphere ou reemise par le sol n'est plus utilisee par condensa-
tion. Elle est consommee en grande partie pour chauffer ou dissocier des molecules,
en particulier de 1'ozone (avec un maximum d'efficacite vers 40 kilometres) et de
1'oxygene moleculaire (avec un maximum d'efficacite vers 20-25 kilometres). Le
rayonnement responsable de la premiere dissociation (celle de 1'ozone) se situe entre
240 et 310 nanometres, et celui responsable de la seconde (celle de 1'oxygene molecu-

Figure 2.10 - Structure verticale de I'homosphere obtenuepar le models MSIS 95
II s'agit d'un debut d'avril calme, a midi, a 45° de latitude nord: a gauche, profits
de concentration ([m~3]) des principaux constituants depuis le sol jusqu'a 120 kilo-
metres (N2 en rouge, #2 en bleu fonce, O en vert) ; a droite, profil vertical de la tem-
perature ([K]) enfonction de I'altitude.
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laire) entre 200 et 240 nanometres c'est-a-dire dans 1' ultraviolet (voir tableau des
rayonnements en annexe 8). Grace a sa fonction de filtre de 1'ultraviolet, la strato-
sphere a permis a la vie de se developper sur Terre. La temperature de la stratosphere
croit lorsqu'on s'eleve, ce qui tranche avec celle de la troposphere immediatement en
dessous. Ce phenomene est du aux reactions de dissociation qui sont exothermiques
(elles degagent de la chaleur). La temperature remonte done jusqu'a des valeurs
d'environ 0 °C.

La limite haute de la stratosphere, vers 50 kilometres, s'appelle la stratopause. Au-
dessus, nous entrons dans la mesosphere. La concentration d'ozone diminue. Sa
dissociation, qui fournissait de la chaleur, cesse d'etre une source de chauffage si bien
que lorsqu'on s'eleve, la temperature decroit. Cela se produit jusqu'a environ 85 kilo-
metres. La mesosphere est une partie encore mal connue de notre atmosphere
terrestre. Elle est a la fois trop haute pour qu'il soit possible de mesurer facilement
ses parametres depuis le sol ou pour y faire voler les ballons-sondes, et trop basse
pour y faire voler des satellites. Nous la connaissons entre autres par des sondages au
moyen de lasers (des LIDARS) et par 1'etude de son rayonnement propre.

Dans toutes les couches "basses" que nous venons de decrire, les molecules et
atomes se melangent, donnant un gaz homogene. On peut parler d'une temperature
atmospherique, d'une concentration, et ces termes s'appliquent a 1'ensemble de
1'atmosphere. C'est pourquoi, du sol jusqu'a 85 kilometres, on designe 1'atmosphere
sous le nomgenerique d'homosphere. La concentration au sol est d'environ 1025 par-
ticules par metre cube, elle est de 1019 particules par metre cube a 1'homopause, sa
limite superieure. La pression au sol est de 1'ordre de 1 015 hectopascals (hPa), qu'on
appelle encore parfois une pression d'une "atmosphere".

3.2. L'HETEROSPHERE, LA THERMOSPHERE, L'lONOSPHERE

Au-dessus de 1'homosphere commence 1'heterosphere. C'est une partie de I'atmo-
sphere dont les proprietes n'ont pu etre explorees qu'avec 1'avenement des commu-
nications radio, dans le courant du vingtieme siecle. Par la suite, des techniques radar
sophistiquees et des mesures par satellites ont revele un milieu complexe, dynamique,
un gaz compose d'un melange de particules chargees electriquement et d'autres
neutres. Cette enveloppe suscite encore bien des questions, en particulier celle de son
role dans I'ecosysteme terrestre et dans 1'emergence de la vie sur la Terre.

C'est dans 1'heterosphere que commence 1'espace, dont la limite basse legale est
80 kilometres. C'est la aussi que debute vraiment le domaine de la meteorologie de
1'espace.

Dans 1'heterosphere, la concentration en molecules et atomes devient tres faible, et
chaque constituant agit comme s'il etait seul. Le comportement de gaz parfait de
I'homosphere tout entiere s'applique a present separement a 1'azote, a 1'oxygene, a
1'hydrogene, avec une difference fondamentale : chacun d'eux possede sa propre hau-
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Figure 2.11 - Structure verticale de I'atmosphere obtenue par le modele MSIS 95
II s'agit d'un debut d'avril calme, a midi, a 45° de latitude nord : a gauche, profits
de concentration ([m~3]) des principaux constituants depuis le sol jusqu'd
120 kilometres (N2 en rouge, #2 en bleu fonce, O en vert); a droite, profit vertical de
la temperature ([K]) enfonction de I'altitude. Les traits pleins correspondent a une
activite solaire calme (fjo.7 = 80), et les traits pointilles a une activite solaire
importante (fjo.7 = 300). On note que I'homosphere n'estpas affectee par ce chan-
gement d'activite. Les bandes verte et rouge figurent les altitudes d'emission des
raies verte et rouge de I'oxygene atomique.

teur d'echelle. La consequence immediate est une variation de leur concentration
exponentielle, mais avec des facteurs de decroissance differents 8. C'est ce qu'illustre
la figure 2.11 : vers 80 kilometres, 1'azote moleculaire est preponderant, devant
I'oxygene moleculaire. Au-dessus d'environ 250 kilometres, I'oxygene atomique est
majoritaire. Vers 1 000 kilometres cependant, 1'hydrogene est a son tour 1'element le
plus abondant: puisqu'il n'y a plus de melange convectif, les elements les plus
lourds restent dans les basses couches, et les plus legers "flottent" au-dessus.

Une caracteristique fondamentale de 1'heterosphere est de constituer un filtre pour le
rayonnement dans 1'extreme ultraviolet (EUV). L'homosphere, on 1'a vu, filtre effi-
cacement quelques parties de 1'ultraviolet solaire. Mais le Soleil emet egalement un

_ Z - Z Q
TJ

8 La concentration de chaque gaz varie suivant une loi en e ; , Hj dependant du gaz i
k b T

de masse nii : H. = .
1 m ;g
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rayonnement d'energie superieure a la dizaine d'electronvolts et fortement correle a
1'activite solaire. Ce rayonnement, s'il atteignait la surface de la Terre, empecherait
toute vie de s'y developper. Comment ce rayonnement est-il filtre ? Par trois pro-
cessus bien identifies. Le premier est 1'ionisation : le rayonnement arrache un electron
peripherique aux atonies et molecules qu'il frappe, creant un electron et un ion. Le
second est 1'excitation : en absorbant du rayonnement, 1'atome ou la molecule s'acce-
lere, s'echauffe, la molecule vibre et tourne, les electrons en son interieur changent de
niveau d'energie. Troisieme possibilite d'absorption du rayonnement, la dissociation
est le phenomene qui casse une molecule en plusieurs parties.

Fort heureusement, la haute atmosphere subit ces phenomenes 9, et empeche ainsi
1'extreme ultraviolet de descendre plus bas qu'environ 80 kilometres d'altitude.
L'atmosphere s'ionise done partiellement.

Aux basses altitudes, dans la troposphere par exemple, si un phenomene tel qu'un
eclair d'orage cree des ions et des electrons, ceux-ci sont immediatement recombines
pour redonner des atomes ou des molecules, parce que 1'atmosphere est dense et
qu'ils ne peuvent aller bien loin, tout au plus quelques millimetres, sans cogner une
nouvelle particule. Au-dessus de 80 kilometres environ, il en est autrement: 1'atmo-
sphere est si tenue (voir figure 2.11) que les ions et les electrons peuvent se deplacer
sur des distances enormes, de 1'ordre de 10 kilometres a 200 kilometres d'altitude,
avant de rencontrer un atome, une molecule ou un autre ion.

Nous voici done dans un milieu fort different de toute la matiere familiere, un
melange de gaz neutre, d'ions plus ou moins excites et d'electrons. Le gaz neutre a
regu le nom de thermosphere. Le gaz ionise, ions et electrons confondus, est 1'iono-
sphere. Ce melange est un plasma, le plasma atmospherique. Ses proprietes sont tout
a fait differentes de celles d'un gaz classique constitue de particules neutres, puisque
le mouvement des particules chargees est sensible aux champs electriques et magne-
tiques. Cependant, la proportion de particules chargees reste faible devant celle des
particules neutres : de 1'ordre du milliardieme a 100 kilometres d'altitude, et du
dixieme vers 1 000 kilometres d'altitude. Les proprietes du plasma atmospherique
sont egalement tres differentes de celles de 1'atmosphere des basses altitudes. En
effet, elles dependent de fagon tres etroite du rayonnement solaire dans 1'extreme
ultraviolet, et done de 1'activite solaire. En periode de Soleil calme, les ions et elec-
trons crees en absorbant 1'energie des photons ont une temperature qui peut paraitre
elevee : de 1'ordre de 1 000 kelvins pour les ions a 400 kilometres, 1 500 pour les
electrons. Mais ces valeurs sont faibles en comparaison de ce qu'elles prennent lors

9 Les seuils d'ionisation, c'est-a-dire les seuils requis pour arracher un electron peripherique
aux atomes et molecules, valent respectivement 12,1 electronvolts pourO2, 13,61 electron-
volts pour O et 15,58 electronvolts pour N2- Les seuils d'excitation sont bien plus bas. Celui
d'une des plus importantes excitations dans 1'atmosphere, celle de la structure fine de
1'oxygene, est de 0,5 electronvolts.
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d'evenements solaires particulierement actifs : la temperature des ions peut alors
atteindre 3 000 kelvins, et celle des electrons 9 000 kelvins a la meme altitude de
400 kilometres. Au cours d'une meme journee, on assiste a des variations tres
significatives, comme le montre la figure 2.12 : doublement de la concentration
electronique a 400 kilometres entre 6 heures et midi, des variations de plus de
100 kelvins sur les temperatures electroniques et ioniques...

Figure 2.12 - Variations typiques de la concentration electronique (ne),
de la temperature electronique (Te) et ionique (T{)

(mesurees par le radar EISCAT a Troms0, en Norvege),
enfonction de Valtitude a trois instants differents d'une meme journee

II s'agit du mois dejuin 1994 : le Soleil eclaire toujours Vatmosphere a cette latitude,
au nord du cercle polaire. Les heures locales sont marquees a droite des courbes. A
6 heures LT, le maximum de la region F se trouve vers 280 kilometres, et baisse
jusqu 'a environ 240 kilometres a mesure que le Soleil eclaire les couches plus basses
de I 'atmosphere. La couche E, Men marquee en fin de nuit, se remplit peu a peu
dans la journee. Le Soleil etait actif ce jour-la, ce qui a enframe des temperatures
elevees : plus de 2 500 kelvins a 400 kilometres pour les electrons, et entre 1 000 et
1 500 pour les ions. Le trait pointille montre les profits aux heures exactes indiquees,
et les traits pleins montrent les minima et maxima atteints au cours des 30 minutes
de pan et d'autre de I'heure exacte, ce qui donne une indication de la variabilite de
I'ionosphere. La temperature ionique, tres sensible a la presence de champs elec-
triques en region E, montre une variation de plusieurs centaines de kelvins.
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La nomenclature de 1'ionosphere respecte encore 1'histoire de sa decouverte, dans les
premieres annees de la conquete spatiale :
» la region D en dessous de 80 kilometres, ou les ions negatifs predominent;
* la region E entre 85 et 150 kilometres, ou dominent les ions moleculaires positifs

(principalement C>2+et NO+);
* la region FI entre 150 et 200 kilometres, qui assure la transition entre ions mole-

culaires (principalement NO+) et ions atomiques positifs (principalement O+);
* la region p2 ou 1'ion O+ est 1'espece ionique majoritaire, caracterisee par la tran-

sition entre les mecanismes photochimiques (en dessous) et les mecanismes de
diffusion (au-dessus);

* la haute ionosphere ou 1'ion H+ devient preponderant apres sa creation par echange
de charge avec 1'ion O+ puis sa diffusion.

Tableau 2.2 - Parametres typiques des couches atmospheriques

Altitude [km]

"Couche"

% [m~3]

ne/nn

Te

Ti

75

D

1021

ID'12

200

200

100

E

1018

3xlO- 9

200

200

150

FI
5xl01 6

4xlO- 6

700

600

200

F2

8xl0 1 5

1C-4

1500

800

400

1014

4 x l O - 3

2500

1 000

800

F sup

10'2

4xlO- 2

3000

2500

1200

2 x l O H

lo-1

3200

3000

3000

1010

1
3500

3400

nn est la concentration des neutres (thermosphere), ne la concentration electronique
(ionosphere), Te et TI les temperatures electroniques et ioniques.

Ces regions ionisees trouvent essentiellement leur origine dans le rayonnement
solaire des photons les plus energetiques. Cependant, une autre source cree, prin-
cipalement entre 90 et 125 kilometres d'altitude (et a un degre moindre jusqu'a
300 kilometres), une ionisation sporadique, qui existe aussi bien cote jour que cote
nuit de la Terre : il s'agit des meteorites. Celles-ci s'echauffent par friction en
penetrant dans I'atmosphere, et apportent suffisamment d'energie pour ioniser le gaz.
A plus haute altitude, le nombre de molecules est insuffisant pour provoquer une
friction importante. A plus basse altitude, les recombinaisons chimiques sont trop
rapides pour permettre aux electrons et aux ions d'avoir une duree de vie conse-
quente. C'est pourquoi les meteorites exercent leur influence essentiellement en
region E. Cette action peut aj outer 100 a 1 000 electrons par centimetre cube a 1'iono-
sphere, et y creer des ions magnesium, absents d'une ionosphere ionisee uniquement
par des photons.

Nous avons indique que le rayonnement electromagnetique dans 1'extreme ultraviolet
pouvait etre absorbe par ionisation, mais aussi par d'autres phenomenes : dissocia-
tion, excitation, chauffage. Tous ces phenomenes entrent en competition quand
1'energie des photons est superieure aux seuils d'ionisation. Aux energies inferieures
a ces seuils, en dessous d'une douzaine d'electron volts ou, en terme de longueur



74 SOUS LES FEUX DU SOLEIL

d'onde, au-dessus d'environ 100 nanometres 10, le rayonnement est egalement abon-
dant et influence la thermosphere de fa§on considerable.

Son efficacite dans le phenomene de dissociation est maximale entre 100 et 110 kilo-
metres. Le rayonnement dissocie notamment 1'oxygene moleculaire en oxygene
atomique, qui diffuse ensuite vers les basses altitudes.

Le rayonnement electromagnetique excite egalement les atomes et les molecules ther-
mospheriques, qui reviennent tot ou tard a leur etat d'equilibre. Cela peut se faire par
des recombinaisons chimiques. Cela se fait souvent par remission d'un, parfois deux
photons dans 1'ultraviolet, leproche infrarouge et meme dans le visible. L'oxygene, en
particulier, connait deux signatures intenses, 1'une dans le vert, vers 100 kilometres
d'altitude, et 1'autre dans le rouge, vers 250 kilometres d'altitude. Ces raies sont
difficiles a observer dans le ciel diurne car leur intensite est faible en comparaison du
rayonnement solaire visible. En revanche, une visee au limbe J! les revele, majestu-
euses coquilles lumineuses au-dessus de notre planete.

Nous avons aborde les phenomenes d'ionisation, de dissociation et d'excitation. La
quatrieme fa£on par laquelle la haute atmosphere absorbe le rayonnement electroma-
gnetique du Soleil est le chauffage. II n'est done pas surprenant que la variation de la
temperature de la thermosphere soit etroitement liee au rayonnement solaire.

La source de chauffage est indirecte : c'est la friction des particules excitees sur celles
qui ne le sont pas, ainsi que les reactions chimiques qui chauffent 1'atmosphere et non
directement une interaction entre 1'atmosphere et le rayonnement solaire. La tempe-
rature croit considerablement lorsqu'on s'eleve au-dessus de lamesosphere, de 1'ordre
de 8 a 18 degres par kilometre entre 100 et 150 kilometres (voir figure 2.11). II s'agit
d'un gradient positif de temperature : 1'air chaud ne monte plus, puisqu'il est deja au-
dessus. La convection est inhibee, et seule la conduction peut transferer 1'energie
d'une couche a 1'autre.

Ce chauffage est efficace jusque vers 200-300 kilometres, altitude au-dela de laquelle
1'atmosphere est trop tenue pour assurer une conduction de la chaleur. Au-dessus, la
temperature devient constante (voir figure 2.11). On 1' appelle alors la temperature exo-
spherique Too. Elle vaut typiquement entre 1 000 et 1 200 kelvins en periode de Soleil
calme, mais elle peut exceder 2 000 kelvins en periode active. C'est en raison de ces
valeurs elevees que cette region de 1'atmosphere s'appelle la thermosphere.

10 Selon les formules donnees dans le premier chapitre, 1'energie E peut etre convertie en
temperature et, lorsqu'il s'agit de la seule energie cinetique, a 1'exclusion d'energie interne
ou chimique par exemple, en vitesse. Retenons qu'une particule d'energie 0,1 electronvolt
correspond a une temperature de 1 100 kelvins. Par ailleurs, 1'energie d'un rayonnement est
caracterisee par une longueur d'onde. Ainsi, un rayonnement de longueur d'onde inferieure
ou egale a 100 nanometres (extreme ultraviolet) possede une energie superieure a environ
12,4 electron volts.

11 Bord lumineux du disque d'un astre (illustre par les figures 2.13 et 2.14).
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Figure 2.13 - Vers 110 kilometres d'altitude, la rate verte brille au-dessus de la
Terre (qui apparatt tres claire et lumineuse en contraste), photographiee id par

les cosmonautes de la navette sovietique Saliout 6 en 1978
(credit S. Koutchmy, IAP-CNRS)

Figure 2.14 - Emission de la rate rouge vers 250 kilometres d'altitude,
photographiee depuis la station sovietique Saliout 6 en 1978

Les traits bleus et blancs sont les etoiles qui semblent defiler pendant la prise de vue.
En has, le limbe de la Terre (credit S. Koutchmy, IAP-CNRS).
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Les quatre effets du rayonnement solaire sur la haute atmosphere - ionisation, disso-
ciation, excitation, chauffage - dependent de Fintensite du rayonnement et done de
1'activite solaire. Un afflux soudain de photons energetiques, par exemple a la suite
d'une eruption solaire, engendre une augmentation de la concentration en ions et en
electrons et un chauffage accru de la thermosphere, qui provoque une dilatation du
gaz atmospherique. Les ions et les electrons se recombinent chimiquement entre eux
ou avec les atonies et molecules neutres. Ces reactions sont rapides, et equilibrent la
production, si bien que 1'ionosphere se vide rapidement et presque totalement cote
nuit. Cote jour, la chimie entrame de fa£on curieuse, vers 150 kilometres, la prepon-
derance de 1'ion d'oxyde d'azote, alors qu'il n'existe pratiquement pas d'oxyde
d'azote neutre, son plus proche parent.

4. LA MAGNETOSPHERE

Faut-il encore parler d'atmosphere de la Terre lorsque, au-dessus d'environ 600 kilo-
metres d'altitude et jusqu'a plusieurs rayons terrestres, la concentration des particules
devient si faible que leur comportement n'est plus determine par les collisions, mais
par la configuration du champ magnetique ? De moins en moins a mesure qu'on
s'eleve. S'il n'y a pas de limite haute legale a F atmosphere, 1'environnement terrestre
change en effet de nature, et devient la "magnetosphere".

Figure 2.15 - Vue d'artiste de la magnetosphere
Le Soleil est en haut a gauche de la feuille, et le vent solaire est symbolise par des
particules jaunes qui se deplacent dans I'espace. La magnetosphere entoure la Terre
de differentes zones caracteristiques, identifiees id au moyen de couleurs (en realite,
les photographies en lumiere visible ne montrent aucune cavite de ce genre). Les
lignes de champ magnetique deviennent, dans cette representation en trois dimen-
sions, des surfaces qu 'on appelle des coquilles magnetiques. (credit Editions Solar).
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La figure 2.15 est une representation de la magnetosphere, avec des couleurs qui
mettent en evidence quelques-unes de ses zones caracteristiques. La difference avec la
figure 2.5, qui montrait la forme des lignes de champ a proximite de notre planete, est
spectaculaire, deroutante sans doute. Elle ne tient pas seulement au faitque nous mon-
trons des coquilles magnetiques en trois dimensions plutot que de simples lignes de
champ en deux dimensions, mais a cette forme fuselee, a ces imbrications de secteurs
aux frontieres apparemment clairement identifiees. Ces caracteristiques etranges sont le
fruit d'une interaction complexe, celle du champ magnetique terrestre et du vent solaire.

Rappelons que des electrons et des protons s'echappent en permanence du bouillon-
nement solaire, et que 1'activite solaire conditionne 1'expulsion sporadique d'ions et
d'electrons additionnels, accompagnes d'une avalanche de rayonnement, en particu-
lier dans 1'ultraviolet. Le 3 juin 1999 par exemple, le telescope THEMIS a pu
observer une eruption dont le declenchement s'est opere en moins d'un 25e de
seconde, simultanement sur plusieurs sites eruptifs eloignes de plusieurs milliers a
100 000 kilometres les uns des autres 12. Les ejections de masse coronale peuvent
etre correlees a des eruptions, mais ce n'est pas systematiquement le cas.

Vent solaire et champ geomagnetique vont interagir de diverses manieres. L'une
d'entre elles est decrite en termes de pression magnetique d'une part (celle du champ
de la Terre), et de pression cinetique d'autre part (celle du vent solaire). Par ailleurs, le
champ magnetique agit sur les particules chargees du vent solaire.

En tout premier lieu, un champ magnetique force des charges electriques a decrire un
mouvement de spirale autour de ses lignes de champ. Le sens dans lequel spiralent
les particules depend du signe de leur charge. Un autre processus se produit lorsque
les particules chargees possedent une vitesse initiale en penetrant dans un champ
magnetique. Elles sont alors soumises a une force qui separe les charges positives
des charges negatives, ce qui genere en retour un champ electrique qui tend a les rap-
procher les unes des autres. C'est ainsi que la mise en interaction du vent solaire et du
champ geomagnetique variable sufflt a creer un environnement non plus seulement
magnetique, mais electromagnetique.

Les flux de particules chargees sont caracterises par la densite de courant electrique.
Par definition, elle est proportionnelle a la difference entre le flux de charges positives
et le flux de charges negatives 13. Elle est dirigee dans le sens de la vitesse des ions.

12 En un temps aussi bref, 1'effet d'un site eruptif n'a pas pu se propager pour declencher une
autre eruption. En effet, la lumiere elle-meme, dont la vitesse constitue une limite superieure
infranchissable, parcourt 75 000 kilometres en l/25e de seconde. Ces eruptions avaient done
une cause commune sous la photosphere.

13 Dans un melange de particules d'especes s chargees, caracterisees par des vitesses moyennes

d'ecoulement v s et des concentrations ns, la densite de courant j dans le referentiel local

s'ecrit: j = ̂  q n v ou qs represente la charge de 1'espece s (voir annexe 4).
s
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Lorsque les ions predominant, on la dit portee par les ions. Naturellement, elle est
portee par les electrons dans le cas ou ceux-ci prevalent, mais alors, elle est dirigee
dans le sens oppose a celui de la vitesse electronique. On la note conventionnellement

j . Si un champ electrique est conventionnellement toujours oriente des charges posi-
tives vers les charges negatives, une densite de courant peut avoir une direction quel-
conque. Le courant electrique a travers une surface quelconque, est la somme integrate
de tous les courants a travers cette surface.

La physique de ces phenomenes (spirale autour d'une ligne de champ, separation des
charges ou creation d'un courant electrique) est decrite en annexe 17. II suffit pour
presenter la magnetosphere, d'admettre qu'ils y regnent tous, a des degres divers
selon 1'endroit d'etude. On peut ainsi definir la magnetosphere comme un systeme
complexe de courants electriques, dont I'impact sur notre technologic moderne,
satellites, telecommunications, reperage... est determinant.

4.1. LA MAGNETOSPHERE ET LES SYSTEMES DE COURANTS

Le vent lent parcourt en 3 jours la distance qui separe le Soleil de la Terre, alors que
pour le vent rapide, une dizaine d'heures suffisent, et seulement 8 minutes pour les
rayonnements electromagnetiques. A 1'approche de la Terre, les particules chargees
electriquement subissent 1'action du champ geomagnetique croissant. II se produit
alors une force perpendiculaire a la fois au vent et au champ (la force de Lorentz), qui
devie les ions vers le cote apres-midi de la Terre (1'est) et les electrons vers le cote
matin. La distance a laquelle se produit cette interaction est celle a laquelle la pression
cinetique du vent solaire compense la pression magnetique du champ terrestre 14.
Ainsi, la Terre se trouve-t-elle protegee par une gaine magnetique le long de laquelle
s'ecoule le vent solaire : la magnetopause (figure 2.16).

La face avant de la magnetopause se trouve a environ dix rayons terrestres de la
surface de la planete. Cependant, cette distance est plutot de treize rayons terrestres en
periode d'activite solaire minimum, et de 1'ordre de six lors d'evenements solaires
actifs (eruptions, ejections de masse coronale) ; sur ses flancs, la magnetopause se
trouve a une quinzaine de rayons terrestres de la Terre. Cote nuit, elle prend la forme
d'une queue de comete. A 1'exterieur, 1'espace est soumis au regime de vent solaire,
et au champ magnetique interplanetaire. A 1'interieur - dans la "magnetosphere" -,
c'est le champ geomagnetique de le Terre qui gouverne. La magnetopause se dresse
comme un mur entre 1'un et 1'autre.

La separation des charges du vent solaire cote jour induit un premier courant dit de
magnetopause, constitue par le deplacement en sens inverse des ions (vers 1'avant de
la page sur la figure 2.16) et des electrons (vers 1'arriere de la page sur cette figure).

14 Le calcul fait en annexe 18 montre que la position de la magnetopause sur la face avant de
la magnetosphere se trouve a une distance d'environ 12,5 rayons terrestres.
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Figure 2.16 - Le vent solaire contourne la Terre
et cree une surface protectrice, la magnetopause (id en bleu)

Les ions se dirigent cote soir, en avant de la page, et les electrons cote matin, en
arriere de la page. Cette separation des charges au voisinage de la Terre engendre
le courant de magnetopause, represente par lafleche rouge.

Figure 2.17 - En amont de la Terre,
I'onde de choc (id en orange) cree un echauffement du vent solaire

Celui-ci s 'accelere avant de longer la magnetopause.

Pla9ons-nous par la pensee en amont de la magnetosphere, sur 1'axe qui se trouve
entre la Terre et le Soleil. Du Soleil arrivent en permanence des particules a une
vitesse moyenne de 370 kms'1, correspondant a une energie de 1'ordre du dixieme
d'electron volt pour les electrons, ou de la centaine d'electron volts pour les ions. Cette
vitesse, a 1'abord de la magnetosphere, diminue dans le sens Soleil-Terre, tandis que
les particules gagnent une acceleration dans le sens perpendiculaire a cet axe, c'est-a-
dire est-ouest. Entre environ douze et quatorze rayons terrestres, il se cree une zone
de compression de la matiere, ou les chocs se font plus nombreux parce que les
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particules rapides cognent les particules plus lentes dans la direction de la Terre. Le
vent solaire s'echauffe (figure 2.17). Sous 1'effet de ces collisions, les protons et les
electrons gagnent une energie considerable : ce n'est plus en dixiemes d'electron volts
qu'il faudra bientot parler, mais en milliers d'electron volts. Les particules qui con-
tournent la Terre et forment la magnetopause sont done extremement rapides.

La magnetosphere se referme cote nuit a plusieurs dizaines de rayons terrestres, et
prend la forme de la coquille bleue de la figure 2.15. Sur ce dessin, nous voyons bien
plus que la magnetosphere elle-meme : nous distinguons sa structure interne. Cette
representation, en trois dimensions, met en evidence le fait que les lignes de champ
magnetique constituent de veritables coquilles magnetiques. Le dessin les distingue
au moyen de couleurs. II s'agit d'un artifice qui permet simplement de mieux distin-
guer des zones differentes auxquelles nous allons nous interesser : cornets polaires,
ovales auroraux, plasmasphere, ceinture de radiations... Elles ont toutes des caracte-
ristiques propres dues aux divers phenomenes induits par le Soleil et jouent des roles
particuliers dans la meteorologie de 1'espace.

Avant de les decrire, considerons 1'echelle des astres en interaction : le diametre du
Soleil est 109 fois superieur a celui de la Terre. Cela implique que le vent solaire ne
fait pas que frapper la face avant de la magnetosphere, mais longe aussi ses flancs
est-ouest ou ses frontleres nord-sud : expulsees du Soleil, les particules qui croisent
1'orbite de la Terre ont des devenirs differents, et done des actions differentes dans
leurs relations avec notre planete. Pour ne pas se perdre dans ces trajectoires et pheno-
menes divers, suivons 1'itineraire de quelques families de particules caracteristiques.

Considerons tout d'abord la famille de particules qui rencontre le champ geoma-
gnetique dans 1'axe Terre-Soleil (figure 2.18). On observe deux phenomenes : un
echauffement et une separation de charges par deviation des ions vers le cote soir et
des electrons vers le cote matin. Leurs trajectoires ne peuvent pourtant pas etre
simplement orientees dans la direction est-ouest, car d'autres particules continuent
d'arriver regulierement en provenance du Soleil en un flux permanent. Pour cette
raison, les ions (cote soir) et les electrons (cote matin) reprennent un mouvement vers
le cote nuit de la Terre. En longeant la magnetopause, ils se refroidissent progressi-
vement pour retrouver leurs caracteristiques initiales vers 100 a 200 rayons terrestres,
loin de la face nocturne.

Quel type de particules trouvons-nous sur les flancs de la magnetosphere ? Un
melange de vent solaire globalement neutre en provenance directe du Soleil, et de
particules qui ont ete accelerees sur la face avant de la magnetosphere, et dont les
charges se repartissent a Test et a 1'ouest de la magnetosphere. Pour toutes ces parti-
cules, le mur-magnetopause n'est pas une frontiere parfaitement impermeable : entre
5% et 10% environ d'entre elles la traversent, aussi bien sur sa face avant que le long
de ses flancs, tandis que la majeure partie se dirige vers 1'espace interplanetaire. A
une distance de 100 a 200 rayons terrestres, 1'effet du champ geomagnetique n'est
plus assez intense pour eviter que, venues d'est, d'ouest, du nord ou du sud, les parti-
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Passage par la frontiere poreuse Entree sous 1'effet
de collisions

Figure 2.18 - Entrees departicules du vent solaire dans la magnetosphere

Figure 2.19 - Creation du champ electrique E
et d'un courant j traversant la magnetopause

Les particules du vent solaire qui sont arrivees sur la face avant de la magneto-
sphere ont subi une separation de charge (p+ signifie protons, et e~ electrons). A
I 'interieur de la magnetosphere, les ions sont attires cote matin et les electrons cote
soir, mais tous subissent une force sous I 'effet conjugue du champ electrique et_du
champ geomagnetique B . Us sont contraints de se deplacer vers la Terre (vitesse v ).

cules du vent solaire se retrouvent, en un lieu dit de "reconnexion". Heurts, collisions
permettent une entree supplementaire de particules dans la magnetosphere. C'est grace
a ces portes d'entree que la cavite magnetospherique contient une partie (faible) des ions
et electrons qui, quelques heures a quelques jours plus tot, etaient expulses du Soleil.
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Ce petit groupe de particules, ayant penetre dans la magnetosphere, est desormais
protege du vent solaire et n'est plus soumis qu'aux forces electromagnetiques. Les
ions se dirigent vers la frontiere cote matin, attires par le flux d'electrons qui s'ecoule
sur son flanc externe. Pour leur part, les electrons internes se dirigent vers la frontiere
cote soir. Vue de 1'exterieur, la neutralite est respectee. Mais vu de 1'interieur de la
magnetosphere, il regne un champ electrique entre les particules chargees positivement
et les electrons internes a la magnetosphere. Ce champ traverse toute la magnetosphere
du cote matin vers le cote soir (figure 2.19). II emplit 1'ensemble de la magnetosphere,
depuis la queuejusqu'a 1'avant de la Terre. II peut varier tres rapidement en intensite.
En effet, le vent solaire est constitue d'un melange de vent rapide et de vent lent, 1'un
bousculant 1'autre. De plus, les particules chauffees a 1'avant de la magnetosphere et
qui la longent ensuite, heurtent d'autres particules du vent solaire qui n'ont pas subi
ces processus. II n'est done pas etonnant que d'une minute a 1'autre, le flux de parti-
cules en un point quelconque de la magnetopause se modifie, entrainant des variations
du champ electrique a 1'interieur de la magnetosphere.

Ces variations du flux de particules ont une consequence immediate sur la forme de
la magnetopause. Depuis les premieres mesures de la constellation de satellites
CLUSTER, en 2001, il fut observe que la magnetopause n'est pas cette surface lisse
que montrent nos figures. La magnetosphere se dilate lorsque le vent solaire est peu
intense, et se contracte lorsqu'il se renforce. Ces phases de compression et dilatation
se succedent si rapidement que la magnetopause ressemble a une surface ondulee.
Les ondulations ont plusieurs milliers de kilometres d'amplitude et se deplacent a des
vitesses de plusieurs centaines de kilometres par seconde, telle une houle enorme sur
une mer magnetique.

Une faible partie du vent solaire a penetre dans la magnetosphere. Sur ses flancs, des
particules continuent de s'y ecouler mais a travers elle, les effets du champ geomagne-
tique oriente du sud vers le nord, et du champ electrique oriente du cote matin vers le
cote soir s'unissent pour influencer les particules chargees. Us leur imposent un mouve-
ment qui les conduit vers la Terre (voir figure 2.19). L'important est que ce mouvement
impose se fait de fa£on independante du signe de la charge (voir annexe 17) : toutes les
particules, ions comme electrons, y sont contraintes. Elles le font dans le plan de 1'equa-
teur magnetique, mais sur une grande epaisseur : environ trois a sept rayons terrestres.
On appelle cette zone le "feuillet de plasma" (figure 2.20). Du cote nuit de la Terre, sa
frontiere proche se trouve vers sept rayons terrestres. Loin dans 1'espace, ilrejointla
magnetopause a environ 100 a 200 rayons terrestres, distance parfois consideree
comme lebout de la magnetosphere terrestre. L'energie des ions du feuillet esttypi-
quement de 2 a 5 kiloelectronvolts, et celle des electrons de 0,5 a 1 kiloelectronvolt. Le
feuillet de plasma constitue la partie la plus dynamique de la magnetosphere. La den-
site moyenne dans le feuillet est de 3 x 105 a 5 x 105 particules par metre cube, ce qui
cree un contraste saisissant par rapport a son voisinage nord et sud : on ne trouve plus,
hors de ce feuillet, qu'environ 1 000 ions par metre cube. C'est la plus faible concen-
tration de particules de 1'environnement terrestre (le meilleur vide disent les physiciens).
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Figure 2.20 - Lefeuillet de plasma et une ceinture de Van Allen
Nous avons represente lefeuillet de plasma en vert. Les zones enjaune sont appelees
les lobes magneto spheriques, et constituent les regions de plus grand vide de I'envi-
ronnement terrestre. Lorsque les particules du feuillet ne peuvent plus progresser
vers la Terre parce que le champ magnetique est trop intense, elles la contourne en
dessinant un anneau de courant. Des particules s 'en echappent et remplissent la
coquille rose, dite "seconde ceinture de radiations de Van Allen ".

Figure 2.21 - Nous retrouvons la coquille rose de la figure 2.20
Les fleches representent les courants alignes, mais elles peuvent aussi bien repre-
senter le trajet d'ions ou d'electrons. Les pieds de la coquille dessinent dans la haute
atmosphere terrestre deux ovales (id en bleu/once).

En s'approchant de notre planete, les particules chargees rencontrent un champ
magnetique de plus en plus intense. Cette configuration rappelle celle deja decrite,
lorsque le vent solaire s'approchait de la Terre cote jour, apres avoir ete expulse du
Soleil. La difference majeure est que nous nous trouvons maintenant a 1'interieur de
la magnetosphere, non en dehors. Les memes causes produisant les memes effets,
1'intensification du champ produit, a 1'interieur meme de la magnetosphere, une
separation de charges et done, un courant. Ce dernier renforce le courant que nous
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avions deja decrit (voir figure 2.19), qui etait du a la seule presence du champ
electrique. Le courant total resultant a la fois du champ electrique et de 1'intensifi-
cation du champ magnetique est appele le "courant de traversee de queue".

De meme que, cote jour, le vent solaire avait ete arrete par la pression du champ
magnetique, les particules internes a la magnetosphere finissent par etre arretees a leur
tour, typiquement entre deux et dix rayons terrestres, par un champ magnetique si
intense qu'elles ne peuvent progresser plus avant. Que peut-il arriver a ces popu-
lations d'ions et d'electrons ? Elles contournent la Terre en conservant une distance
respectable et creent ainsi un anneau de courant (voir figures 2.20 et 2.21) qui entoure
la Terre aux basses latitudes. Get anneau se situe typiquement entre quatre et
sept rayons terrestres. La densite de courant y est de 1'ordre de 108 Anr2, pour des
particules dont 90% possedent une energie comprise entre 10 et 250 kiloelectron volts.
Son influence au niveau de la Terre se fait particulierement sentir aux basses latitudes,
vers 1'equateur.

Ce mouvement d'encerclement de la Terre n'est cependant pas le seul que ces parti-
cules vont subir. Circulant a une distance grossierement constante de la Terre, elles
restent dans des zones de champ magnetique constant. Comme 1'illustre la
figure 2.20, on constate qu'elles demeurent confinees dans une coquille magnetique,
c'est-a-dire dans un volume delimite par des lignes de champ fermees. Celles qui
possedent une vitesse initiale nord-sud, ou celles qui acquierent une telle vitesse a la
suite de collisions, spiralent autour de la ligne de champ locale et quittent 1'anneau de
courant pour explorer la coquille de champ magnetique. A 1'approche de la Terre, la
majeure partie de ces particules ricoche sur 1'atmosphere 15 et rebrousse chemin vers
1'autre hemisphere, faisant inlassablement des allers-retours dans leur coquille
magnetique. A un instant donne, seule une faible partie des particules trouve un
passage dans I'atmosphere terrestre, mais tot ou tard, chacune d'elles y penetrera.

Ainsi la Terre est-elle cernee, a 1'interieur de la magnetosphere, par un volume peuple
de particules energetiques effectuant des traversees du nord au sud et du sud au nord
jusqu'a ce qu'au gre de collisions, elles puissent penetrer dans Fatmosphere et y etre
absorbees. On a donne a cette zone de stockage de particules le nom de deuxieme
ceinture de Van Allen, du nom de son decouvreur, ou encore ceinture externe de
radiations (en rose sur les figures 2.20 et 2.21). Ceinture externe de radiations et
anneau de courant sont done deux manifestations des memes particules, arrivees du
vent solaire dans la magnetosphere, et qui se rapprochent de la Terre dans le feuillet
de plasma. Les anneaux que dessinent les pieds de la ceinture externe se trouvent aux

15 Rigoureusement, il s'agit d'une reflexion magnetique : le champ magnetique devient de
plus en plus intense a 1'approche de la Terre, et surtout de plus en plus dense : les lignes de
champ se resserrent. Les particules ont tendance a ralentir, et meme eventuellement a
arreter leur course vers la Terre, a des altitudes qui excedent souvent plusieurs milliers de
kilometres. Ce point d'arret est le point miroir magnetique. La physique de ces phenomenes
est exposee en annexe 17.
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latitudes elevees, entre 65° et 75° nord ou sud, au-dessus de la Laponie, du pays
Inuit, de la Terre de Baffin, Siberie, Alaska, banquise de Ross, Terre Adelie... On les
appelle les ovales auroraux. Us sont representes en bleu sur la figure 2.21.

Les particules qui circulent dans la ceinture de Van Allen sont egalement soumises au
champ electrique qui traverse toute la magnetosphere. Sous son influence conjuguee a
1'influence du champ magnetique, elles subissent le long de leur trajectoire des sepa-
rations de charges qui, une fois encore, generent des courants electriques. Comme
ceux-ci se produisent le long des lignes de champ magnetiques, on les appelle les
"courants alignes". Us descendent jusqu'a quelques centaines de kilometres dans
1'atmosphere terrestre. Depuis 1'espace interplanetaire, les particules du vent solaire
ont traverse la magnetosphere puis sont revenues vers la Terre, generant sur leur
passage divers courants : courants de magnetopause, de traversee de queue, annu-
laires, et a present alignes. Ces derniers ne sont pas sans impact sur la haute atmo-
sphere. Us y engendrent des champs electriques qui, a leur tour, entrainent les ions et
les electrons ionospheriques dans un systeme de convection qui par ricochet affecte la
thermosphere au-dessus des calottes polaires.

Abandonnons un instant cette region pour porter notre attention sur d'autres zones de
la magnetosphere, en de?a de la limite interne du feuillet de plasma, vers cinq a
six rayons terrestres de la surface de la Terre, si proche d'elle qu'a toutes latitudes,
1'atmosphere tenue est entramee par la rotation de la planete ; on parle de "corotation".
Cette zone, indiquee en bleu sur la figure 2.22, s'appelle la plasmasphere. La concen-
tration y varie de 10 milliards de particules par metre cube (1010irr3) au sommet de
1'ionosphere, vers 1 000 kilometres, a 100 millions (108 irr3) sur sa frontiere externe,
la plasmapause. Tout de suite au-dela, dans la ceinture externe de radiations, la densite
chute d'un facteur 10. Par centre, 1'energie des particules de la plasmasphere est plus
faible que celle de la ceinture de radiations, en moyenne inferieure a 1 electronvolt.

A 1'interieur de la plasmasphere existe une autre ceinture de radiations : la premiere
ceinture de Van Allen, ou ceinture interne. Elle se trouve dans une region compacte,
centree au-dessus de 1'equateur, a une altitude de quelques milliers de kilometres. Elle
est distinguee en orange sur la figure 2.22. Son origine est tres differente de tout ce
qui fut decrit jusqu'alors. En effet, cette ceinture ne trouve pas sa source dans le vent
solaire, mais principalement dans 1'ionisation due aux rayons cosmiques. Malgre ce
nom qui peut induire en erreur, le rayonnement cosmique est constitue de particules,
et non de rayonnement electromagnetique. II s'agit simplement du vent stellaire, pro-
venant des autres etoiles que le Soleil. Comme elles sont tres lointaines, le vent arrive
sur Terre constitue d'electrons et d'ions tres energetiques, les autres ay ant etc
absorbes pres de 1'etoile emettrice. Les energies vont de plusieurs dizaines a plusieurs
centaines de megaelectronvolts. Comment ce vent stellaire donne-t-il naissance a une
ceinture de radiations ? Le phenomene est le suivant: le vent stellaire, sous forme de
particules (protons, electrons), est si energetique qu'il penetre sans difficulte dans la
magnetosphere puis dans 1'atmosphere, ou il entre en collision avec les atomes d'oxy-
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Figure 2.22 - Position de la plasmasphere, en bleu clair,
et de la plasmapause, trait bleu fonce

La plasmasphere est entrainee par la rotation de la Terre. A I 'interieur de la plasma-
sphere, et egalement en corotation avec la Terre, la ceinture interne de radiations est
identifiee en orange. Les traits jaunes symbolisent des particules dues au rayonne-
mentcosmique (vent stellaire) qui sepropage dans toutes lesdirections dansl'espace.

Figure 2.23 - Position des cornets polaires (en mauve)
Lesfleches montrent les trajectoires de quatre particules du vent solaire piegees le
long d'une ligne de champ des cornets. Elles peuvent alors etre directement preci-
pitees vers I'atmospherepolaire, ou etre expulsees vers I'espace.
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gene et d'azote pour produire des neutrons. Ces derniers sont insensibles au champ
magnetique et s'echappent de la zone de collision avec des energies elevees (supe-
rieures a la dizaine de megaelectron volts). Toutefois, un neutron est instable avec une
duree de vie limitee (de 1'ordre de 15 minutes dans son repere propre); il se dissocie
pour laisser la place a un proton et un electron. Les protons ainsi formes font des
allers-retours du nord au sud et du sud au nord, le long de la ligne locale du champ
magnetique terrestre jusqu'a etre eventuellement absorbes dans 1'atmosphere ter-
restre. La ceinture interne de radiations est le lieu de stockage de ces particules.

Un effet surprenant de 1'activite solaire est d'influer sur le volume de la ceinture
interne. Lorsque le Soleil est actif, il expulse des particules plus energetiques et en
plus grande abondance. Le flot qui longe la magnetopause devient alors plus dense,
plus energetique, et la probabilite de collision avec un rayon cosmique venu de
1'espace croit sensiblement. Moins de rayons cosmiques traversent ce bouclier, et la
ceinture interne de radiations s'en trouve amaigrie. On a done constate que la quantite
de rayons cosmiques dans 1'atmosphere 16 et dans la magnetosphere est tres bien
anticorrelee avec le cycle solaire : lorsque le Soleil se calme, la quantite de rayon-
nement cosmique a 1'interieur de 1'atmosphere terrestre augmente. La ceinture interne
de radiations varie done en fonction de 1'activite solaire, mais a 1'inverse de celle-ci.

Pour expliquer les perturbations de la magnetosphere dues au Soleil, il reste a presen-
ter une region de notre environnement: les cornets polaires. Ceux-ci sont illustres en
mauve sur la figure 2.23. Us se situent a tres haute latitude. La, le champ magnetique
terrestre ne boucle plus sur la Terre : il s'ouvre sur 1'espace en deux grands cornets,
1'un au sud, 1'autre au nord. Les particules solaires qui passent a proximite de leurs
lignes de champ sont directement perturbees et peuvent se deposer dans 1'atmosphere
de notre planete. A 1'inverse de leurs consoeurs passees par le feuillet de plasma, elles
n'ont pas subi de compression contre la magnetopause, pas d'acceleration. Leur
energie est plus faible, et leurs effets sur 1'atmosphere egalement moins intense.

Se termine ici la description des principales regions magnetospheriques, celles du
moins qui jouent un role majeur dans les relations Soleil-Terre. On peut maintenant
expliquer 1'effet geophysique le plus spectaculaire de 1'interaction entre la magneto-
sphere et 1'ionosphere : le phenomene d'aurore polaire.

16 La quantite de rayonnement cosmique decroft graduellement du sommet de 1'atmosphere
jusqu'a la surface terrestre, d'un facteur 1 000, comme 1'a decouvert, en 1936, le physicien
PFOTZER a 1'aide de detecteurs a bord de ballons-sondes. L'atmosphere constitue en effet
un ecran efficace. Lorsqu'elle est "attaquee", une cascade de particules est creee sous
1'effet des collisions. II s'agit de protons, neutrons, et d'autres particules plus exotiques
telles des mesons. L'altitude a laquelle se produit le maximum d'ionisation est environ de
20 kilometres... Une atmosphere a peine plus transparente ne saurait nous proteger aussi
efficacement. Cependant, gardens en tete que le rayonnement cosmique est tres peu abon-
dant, et seuls quelques evenements importants peuvent atteindre des altitudes si basses lors
d'un cycle solaire.
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4.2. LES AURORES POLAIRES

Le systeme de courants alignes (voir figure 2.21) peut etre considere sous son aspect
purement particulaire : des electrons et des ions qui ricochent sur 1'atmosphere mais
dont une partie importante arrive a y penetrer. Ces particules subissent des collisions
qui creent de 1'excitation, de 1'ionisation et du chauffage. S'y ajoutent des collisions
elastlques, du type de celles des boules de billards, qui les font se transporter dans
toute la haute atmosphere et parfois en ressortir. La limite basse, sous laquelle toutes
les particules sont absorbees est a peu pres la meme que la limite d'absorption des
ultraviolets extremes : de Fordre de 80 kilometres.

Ainsi atomes et molecules excitees se desexcitent en emettant de la lumiere. Du sol,
on voit les magnifiques aurores polaires. De 1'espace, les satellites voient un ovale
lumineux, plus brillant cote nuit car les particules, en passant par le feuillet neutre, ont
ete accelerees (par des processus encore mal connus), et produisent des collisions
plus violentes. Au nord, on 1'appelle 1'ovale auroral boreal, et au sud, 1'ovale auroral
austral.

I/ovale auroral e"tait de^a bien connu au dix-neuvieme siecle. Les geographes
avaient determine sa position en observant attentivement les occurrences des
aurores, H en existe en peonanence un au sud et un au nord de la Terre. Ils sont
situ^s typiquement entre €5° et 75° de latitude magne'tique.

H restait a les expliquer scientifiquement. Au d6but du vingtieme siecle, un
jeune physicien norv£gien du nom de BIRKELAND eut 1'idee d'une simulation
tout a fait extraordinaire. II fit construire une grande enceinte vitre*e dans laquelle
il suspendit une sphere m&allique. A Fint6rieur de la sphere, nomm6e Terrella,
il installa un electro-aimant. Dans le coin de la botte, un canon a electrons 6ta.it
dirige vers eEe.

Puis il y fit le vide, c'est-a-dire celui qu'on £tait capable de faire a 1'epoque et
qai, par hasard, cotrespondait assez bien a 1* atmosphere a une centaine de kilo-
metres d'altitude. Tirant les Electrons sur la sphere, il observa 1'ovale auroral
artificiel. II venait de decouvrir le mecanisme des aurores polaires !

Figure 2.24 - BIRKELAND Levant sa Terrella
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Figure 2.25 • Reconstitution de I'ovale amoral par BIRKELAND

II pr£senta son experience eemine un effet inattendu des Electrons recemment
decouverts par J.JF. Thomson (en 1896). Malheureusement, il ne pouvait pas
repondre aux questions telles cpe "Oft sont les charges positives ? Oft se trouve,
entre la Terre et le Soleil, le condueteur dans lequel les electrons peuvent se
d^placer T. BIRiCBLAND flit ridictilis^, incompris, Wentdt bri$6 moralement. Ce
n'est que bien apres sa mort (a Tokyo en 1912) <p'ott J^alisa 1'avancee specta-
culaire qu'il avail fait faire a la geophysique. En son hoininfge, les vents d'ions
qui se propagent au pdle portent son nom, les eotaints de Birkeland : il avait eu
Tintuition de leur origine dfes 1903.

Void ci-apres une photogmphie de la Teuella telle qu'elle a eti remontee par
un inge"nieur passionn^ d'histoire des sciences, Terje BRUNDTLAND. Jl a rettouv^
dans une cave d'Oslo les montants vermoulus originaux, le verre, les instru-
ments poussiereux. S'aidant de photographies d'epoque, il a renove", remontfi,
test6, et 1'experience fonctionne a nouveau a Fobservatoke auroral de Troms0»
au nord de la Norvege.

Figure 2.26 - la Terrella fonctionne de nouveau en Norvege /
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L'existence de 1'ovale auroral a ete confirmee a partir des annees 1950 par les premiers
satellites. La photographic 2.27 a ete prise en 1982 dans 1'ultraviolet par le satellite
Dynamics Explorer. On y distingue, en haut de 1'image, la partie de la Terre eclairee
par le Soleil. Le rayonnement est du a la desexcitation des ions et neutres, excites par
le rayonnement solaire UV. Le cote nuit de la Terre se trouve en bas de 1'image. On
distingue 1'ovale auroral, avec une nette intensification locale (en jaune brillant) due a
1'entree de particules plus energetiques dans 1'atmosphere.

Figure 2.27 - L'ovale auroral se detache sur la Terre
(credit NASA /Dynamics Explorer)

Figure 2.28 - La Terre couronnee (credit NASA/Dynamics Explorer)



2 - LA TERRE 91

L'existence des ovales n'est pas liee a la partie de la magnetosphere qui tourne avec la
Terre, et que nous avons appelee la plasmasphere : elle est directement en relation
avec le feuillet de plasma, qui se trouve toujours cote nuit de la Terre. En conse-
quence, les ovales ne tournent pas avec la Terre, mais la Terre tourne en dessous
d'eux. Us sont presents de fa$on permanente, puisque le vent solaire souffle de fa?on
permanente.

La photographic 2.28 montre la Terre couronnee, le 16 fevrier 1982, par un cercle d'au-
rores, alors que Dynamics Explorer traversait le cone d'ombre de la Terre a une alti-
tude de 3 a 3,17 rayons terrestres. Des aurores polaires actives sont observees au-
dessus des regions polaires, et croissent au-dessus du limbe aussi bien le matin que le
soir. L'ovale sud, symetrique, n'est pas visible sur cette image. Tout autour de la
Terre, on distingue 1'emission atmospherique due au rayonnement terrestre.

Sur la Terre, sous 1'ovale, si le ciel est degage, on voit des aurores polaires, boreales
au nord, australes au sud.

L'ovale auroral se situe typiquement a haute latitude. Cependant, 1'axe magnetique et
1'axe geographique ne sont pas tout a fait alignes, et comme le pole nord magnetique
se situe sur les territoires du Nord-Ouest du Canada, il est frequent de voir des aurores

Figures 2.29 - Aurores boreales a Troms0, en decembre 1999
Les etoiles qui se detachent derriere les rideaux auroraux temoignent de la faible
luminosite des aurores. Sur la premiere photographie, les laches plus larges sont
Jupiter et Saturne (credit P. Volcke et J. Lilensten, Laboratoire de Planetologie de
Grenoble. Details techniques : support Fujichrome, 28 mm ouvert a 2.8, 400 ASA,
filtre neant, poses de 40 a 70 secondes).
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a des latitudes geographiques aussi basses que Quebec, a 47 degres de latitude geo-
graphique nord. A1'inverse, il est rare d'en admirer depuis Paris, qui se trouve pour-
tant sensiblement sur le meme parallele mais loin du pole magnetique.

Figures 2.30 - Ces aurores polaires ont etc prises
depuis ...la Seine et Marne, en France !

Dans la nuit du 6 au 7 avril 2000, un orage magnetique (voir ci-apres) elargissait
I'ovale auroral jusqu'a des basses latitudes. On distingue la constellation de
Cassiopee derriere I'aurore, sur les deux photographies du has (credit: G. Dubos,
A. Leroy, T. Lambert, M. Besnier, et G. Laurent, Uranoscope de Seine et Marne.
Details techniques : 28 mm ouvert a 3.5, 400 ASA, poses de 1 a 3 minutes).
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Les couleurs dependent des elements qui se desexcitent. Elles en constituent en

quelque sorte la signature, ce qui permet une identification de la composition thermo-

spherique et ionospherique a partir de 1' analyse du spectre auroral : du bleu fonce, du

pourpre, et du bleu emeraude pour 1'ion azote moleculaire, du vert et du blanc pour la

molecule d' azote, du jaune pour 1'oxygene moleculaire, du vert et du rouge pour

1'oxygene atomique... Le rayonnement visible de 1'aurore n'est qu'une partie du

rayonnement global : certaines emissions se produisent dans 1' ultraviolet.

La dynamique de 1'ovale auroral constitue a elle seule un pan entier de la recherche

ionospherique et thermospherique. La photographic 2.31 en donne une idee. Ici, la

face diurne de la Terre se trouve en haut a droite, et 1'ovale est visible dans sa presque

totalite. Les lumieres des villes americaines dessinent le contour du continent, 80 kilo-

metres plus bas. Les larges tourbillons auroraux s'assimilent a ceux qui naissent dans

une riviere au passage d'un obstacle tel qu'une pile de pont, ou a des volutes de

fumees. Le caractere de ces instabilites est fondamentalement fluide.

Les aufores p^Wtoes-«ttt €t&M's&ai$® ^-,'tt̂ s.'jBC«ite«pe^ etwyaa^s.dbs petiples
des'feantes WiJfaaei. ;fl''-y>pe$»'porites Lof«tefl,..fflo>iafceR!H^ait aux enfants
d'agiter un M^e.'M§aer;t?4 ^W-%rti«4K>k^3^t;'i(f«e «wio)p4;«fe erainte -que
cdle-ci ne vietBteW-etji*^^ bowt de
!a-.1pefi£, :les;'ICwi8»a^^ .* t̂tain morte",
j^^;.4«ff:m|ico<^,dic^l'' •;,'.:--v ;.' , - " / • ' ' ' . -: 'X' ' ' i ." . - ' ' ' ', '

La p^Bol̂ e tentaMve d*inteEpr€teti«Mi sci^fitffiqtte date dat philosophe grec
ANAXlMfeNE, vers ̂ ) avaitt I.̂ C. II sugg&a qi» Tair savant de la Terre se
««d«Bî  pour former des mttag€^ jwis, plus taut, se tM^fle c^ teflle pour donner
les awares. Cette inlerpn^a^iit falblemenf iniKlifii^e, sabsistera jusqu'au
dix-septidme sifeele. A la fin dw dix-ttwvilaiie sifecle, tes e«Myttssances se sont
un peu ain l̂iorees, Co»iite RUAMMAiLlON, dans son Astronomie populaire
(6d. Flammarion), pert ainsi ecrire en 1891: "Le magn6tisme terrestre a ses
pdles, ses n^idfotts, &oa e^pateWi qai se d^placent jsor et dams aotre globe.
Notre planete est en reaiit<§ uti yaste aimant d*«ne puissance ^nonne, qwe
GAUSS a evalwee ^ celle de 8 464 trillicwis de bawes d'acaer pesant chacune one
livse et aimantees a sattmrticHi/*

<3towi alcMns les wbservatioos de CAERINGI^, il £0ndiit:
"B est tres pr0b«djle, pcesque c:eĵ aiii, que cette ocwfespraadance entre f^tat du
Soleil et le raagnetisme tenesttc n'est pas fortoite inais reelle, et qn'ii y a an
p^»(tmap^tiqtie entre le Scrfeil et la Teiie.
Cette cof^espoadan^ paraft s'towiie anx awrores bopgales... Le nombre et la
grandeur dfes aurores vBlbJtes chaque ann^e varie suf woe peticxje de onze ans,
le maximum coi'ncidant avec celwi des taches et des eruptions solaires... On se
souvieot qu'autrefois, ARAG0 se vantait de deviner ane anrore visible en Suede
et en Nonage par la seute inspection de Faiguille aimantee a Paris, II n'est
done pas surprenant que Im ecwrespeNBdaoa; jeraatt|ttee entte F^tat du Soleil et la
biHissole s'sStendje aux aurores."
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Figure 2.31 - Sous I'ovale auroral a la dynamique spectaculaire,
les lumieres tracent le contour des Etats-Unis d'Amerique

(credit DMSP, satellite de la Defense americaine)

4.3. LES ORAGES ET SOUS-ORAGES MAGNETIQUES

A 1'echelle de toute la planete, un phenomene qui se repete plusieurs fois par an,
1'orage magnetique, provoque d'importantes perturbations. De quoi s'agit-il ?

Le champ magnetique de la Terre est dirige du sud au nord. Le vent solaire est cons-
titue de particules chargees en mouvement, transportant leur propre champ magne-
tique. Lorsque la composante nord-sud du champ interplanetaire possede la meme
direction que celle du champ terrestre (c'est-a-dire du sud au nord), les interactions
entre le vent solaire et le champ geomagnetique se deroulent comme nous les avons
decrites precedemment, et forment la magnetosphere telle qu'elle est representee sur
la figure 2.15. Cependant, il arrive souvent que le champ interplanetaire se retourne,
au gre des taches ou lors d'ejection de masse coronale. Du vent solaire rapide rattrape
du vent solaire lent, des zones de compression apparaissent (les nuages magnetiques)
qui perturbent la direction du champ magnetique. Lorsque 1'activite solaire est grande,
la direction du champ interplanetaire peut varier rapidement. Lorsqu'il s' inverse, du
nord vers le sud, une sorte de neutralisation du champ geomagnetique s'opere. Les
particules qui s'approchent de la Terre peuvent alors entrer directement dans la magne-
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tosphere. Notre planete cesse d'etre protegee par son champ, et re9oit de plein fouet
un bombardement de protons. La magnetopause peut reculer de plus d'un rayon
terrestre vers la Terre. II arrive meme qu'elle s'en approche plus pres que 1'orbite des
satellites geostationnaires (6,6 rayons terrestres), les exposant directement au bom-
bardement du vent solaire. Tant que les effets se cantonnent aux hautes latitudes, il
s'agit d'un "sous-orage magnetique". Mais si les champs electriques ou les pertur-
bations du champ magnetique sont sensibles jusqu'a basse latitude, le phenomene
porte le nom d'"orage magnetique". Lorsque cela se produit, 1'ovale auroral se voit
agremente d'une barre transversale, lui donnant 1'apparencc a lettre grecque Theta.
Mais les effets ne se cantonnent pas a cela.

Les particules qui n'ont pas trouve de point d'entree cote jour contournent la Terre,
comme decrit dans le paragraphe qui montrait la creation de la magnetosphere. Mais
des differences apparaissent: la magnetopause, cette carapace a 1'interieur de laquelle
1'espace est soumis au champ magnetique terrestre, est plus poreuse pour les parti-
cules. Elles la traversent plus facilement: c'est la phase de croissance du sous-orage.

Puis, sous 1'effet de forces dont 1'origine n'est pas encore bien comprise, ces parti-
cules energetiques sont precipitees vers la Terre par bouffees caracteristiques d'une
minute. Ce phenomene de precipitations de particules peut durer plus d'une heure. Le
courant electrique dans la magnetosphere s'intensifie, si bien que la plasmapause (la
frontiere qui separe la partie de la magnetosphere en corotation avec la Terre de celle
qui est toujours cote nuit de la Terre) descend jusqu'a deux ou trois rayons terrestres.
Les electrons arrivent sur la Terre par le cote nuit a haute latitude, generant des
aurores polaires tres lumineuses, et s'etendent vers le nord, 1'est et 1'ouest en
quelques dizaines de minutes. C'est la phase dite d'expansion du sous-orage, qui
constitue une liberation explosive de 1'energie stockee. L'energie dissipee dans 1'iono-
sphere des hautes latitudes peut brusquement atteindre 50 000 milliards de watts.

Les orages magnetiques sont rares et sans doute plus complexes encore que les sous-
orages. Us se developpent en une demi-journee, et decroissent en quelques jours.
Pendant un orage, on assiste egalement a une augmentation du courant annulaire.
Entre 10 et 23 rayons terrestres, le feuillet de plasma se peuple, pour 40% de sa
population ionique, d'ions oxygene arraches a 1'ionosphere terrestre.

Le plasma magnetospherique rayonne faiblement dans 1'ultraviolet, ce qui permet
d'en faire des images a partir de satellites. La figure 2.33 montre sa forme sur une
large echelle pendant un orage magnetique, le 11 aout 2000 vers 18 heures TU. Le
systeme complexe de courants accentue par 1'orage, ainsi que les regimes differents
de corotation ou de convection lui donnent une structure tres particuliere. On voit, en
effet, une queue en forme de crochet se detacher vers le Soleil. La plasmasphere
devient tres irreguliere, et 1'energie du plasma s'intensifie cote nuit. A 1'heure actuelle,
ces manifestations sont tres mal comprises, ce qui rend leur prevision difficile.
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Figure 2.32 - Sur cette photographic de Dynamics Explorer,
on voit une sequence de croissance puts de decroissance d'un arc Theta,
le 8 novembre 1981, commencant a 14:12 TU et terminant a 17:02 TU

L'apparent grossissement de la Terre vient de I'orbite du satellite qui s'en rap-
proche (credit NASA).

Figure 2.33 - Photographic (enfausses couleurs)
de Venvironnement de plasma de la Terre lors d'un orage magnetique

Le satellite survole la Terre au-dessus dupole Nord. On distingue nettement I'ovale
auroral dont le rayonnement est intensifie. La sphere plus blanche represente la
position et la faille de la Terre. Le Soleil se trouve vers le coin en haut a droite de
I'image (credit NASA, Groupe scientifique du satellite IMAGE).
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4.4. LES ECLAIRS DES HAUTES ALTITUDES

Une derniere et tres recente decouverte merite qu'on y prete attention, car elle pourrait
etre amenee a changer quelques-unes de nos approches de 1'environnement spatial.
Nous avons precedemment decrit les precipitations de particules, qui sont une forme
d'echange entre la magnetosphere et la thermosphere. Le vent polaire est un echap-
pement de matiere atmospherique vers la magnetosphere. Ainsi, les differentes cou-
ches de notre environnement terrestre sont liees les unes aux autres, echangeant des
particules ou de 1'energie. Or, il y a peu 17 a ete decouvert un processus qui lie directe-
ment la basse atmosphere a 1'ionosphere.

II s'agit d'eclairs rouges ou bleus qui, a 1'inverse des eclairs classiques, sont diriges
du dessus du nuage vers la tres haute atmosphere, vers 1'ionosphere. Les eclairs
rouges sont appeles des "sprites" ce qui, en fran9ais, peut se traduire par "farfadets"
(on pourrait risquer le mot "farfadair"), et les seconds des "jets bleus".

Leur decouverte confirma que bien des choses restent ignorees, peut-etre juste sous
nos yeux, et que la nature ne se laisse pas facilement decouper en tranches, comme
nous 1'avons ose dans ce chapitre. Les eclairs, en effet, sont des canaux ionises dans

Figure 2.34 - Cette photographic est la premiere en couleurdes "farfadairs'
rouges, le 4juillet 1994 (credit Universite d'Alaska, Institut de Geophysique)

17 En 1989, des chercheurs de 1'Institut Geophysique d'Alaska (R.D. FRANZ, R.J. NEMZEK et
J.R. WINCKLER) s'amusaient a entrer dans les cumulus d'orage avec de petits avions. En
partie pour leur travail, en partie par defi. Ces nuages sont de veritables traquenards pour
les avions, avec des vents qui les soulevent comme des fetus de paille, des eclairs qui
zebrent en permanence. Or, la physique atmospherique et la meteorologie exigent d'en
comprendre la formation et, pour cela, rien de tel que des mesures in situ.
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Figure 2.35 - Les "farfadairs"peuventparfois eclater enfeux d'artifice !
(credit Universite d'Alaska, Institut de Geophysique)

lesquels 1'energie electrique se decharge, lorsqu'existe une trop grande difference de
potentiel. Ces "farfadairs" ou ces jets bleus n'avaient pas ete imagines parce que vers
110 kilometres 1'ionosphere est si conductrice qu'il est difficile d'imposer une grande
difference de potentiel electrique. Mais ces eclairs d'un type nouveau viennent remplir
d'ions les couches allant de quelques centaines de metres a 90 kilometres. Ces ions
sont une source encore mal evaluee d'ionosphere, nocturne aussi bien que diurne, et
etendue a 1'ensemble de la planete. Ces phenomenes pourraient etre correles a d'autres
mal compris comme la position changeante de la magnetosphere. Us pourraient egale-
ment contribuer a donner une explication convaincante a 1'existence d'une ionosphere
nocturne (alors qu'il n'y a plus de source d'ionisation par rayonnement solaire), qu'on
observe meme a des latitudes trop basses pour qu'il existe des precipitations de parti -
cules du vent solaire.

Notre planete, la Terre, subit done les feux du Soleil, ses vents de partlcules et ses
flux variables de rayonnements electromagnetiques 18. Heureusement, I'atmosphere
et le bouclier magnetique protegent la Terre et permettent la vie. Tout cela existait bien
avant la venue de 1'nomine sur la Terre, et Ton pourrait penser que nous sommes
seulement mieux capables de comprendre aujourd'hui les effets du Soleil. Toutefois
deux questions se posent:

* L'activite humaine modifle-t-elle ce que 1'on aurait tendance a appeler cet equilibre
(relatif bien sur) ?

* Le developpement technologique base sur 1'utilisation de courants electriques de
plus en plus faibles, de micro- et nanotechnologies sera-t-il longtemps possible
dans ce contexte agite de particules et d'ondes electromagnetiques ?

Le dernier chapitre de Sous les feux du Soleil devrait permettre de nous forger une
opinion.

18 Des indices magnetiques sont definis pour caracteriser les phenomenes magnetiques.
L'annexe 14 decrit la situation actuelle.



Chapitre 3

VERS UNE METEOROLOGIE DE L'ESP ACE

Figure 3.1 - Lever de Soleil depuis I'espace
(credit J.P. Haignere, CNES, mission Perseus)

A 1'origine des decouvertes concernant 1'environnement ionise de notre planete se
trouvent diverses tentatives pour expliquer les aurores boreales. Les premieres
mesures magnetiques ont ete faites par VON HUMBOLDT, en 1805. C'est lui qui parla
pour la premiere fois d'orage magnetique pour caracteriser les perturbations de ses
mesures. Avec GAUSS, il put donner une interpretation du champ magnetique ter-
restre. La premiere observation d'une eruption solaire date de 1859. Elle est due a
R. CARRINGTON, astronome anglais, qui note un orage magnetique avec des aurores
jusqu'a moyenne latitude environ 18 heures plus tard. Coincidence ou correlation ? II
n'est pas encore possible de repondre.

Trente annees plus tot, le Danois Hans Christian 0RSTED avail remarque que les fils
electriques font devier 1'aiguille des aimants. L'inverse fut mis en evidence en 1831
par le Britannique Michael FARADAY : 1'aimant peut generer a son tour un courant.
Les lois de I'electromagnetisme qui en decoulent, unifiees en 1868 par 1'Ecossais
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James Clerk MAXWELL sont bientot appliquees aux relations Soleil-Terre par
BlRKELAND. Dans les annees 1950, Sydney CHAPMAN a le merite de completer
1'interpretation de BlRKELAND sur le lien entre les eruptions et les aurores, mais aussi
de proposer un mecanisme de formation de 1'ionosphere. Certaines de ses theories
sont remises en cause et completees par Hannes ALFVEN, Suedois decede en 1995,
qui obtient le prix Nobel en 1970 l.

Le grand essor de la geophysique externe date de 1958. A cette epoque regnait la
guerre froide qui pouvait degenerer en guerre totale a tout instant. En France, la guerre
d'Algerie conduisait au putsch des generaux et a 1'avenement de la Ve Republique.

Dans ce climat tendu, il n'etait pas evident pour les scientifiques de blocs geopo-
litiques opposes de collaborer. OPPENHEIMER par exemple fut accuse de collusion
avec les communistes. Dans le plus grand secret, des savants des deux bords se ren-
contrerent, tout d'abord dans une ferme du village de Pugwash en Ecosse. Le mou-
vement qui s'anima et prit ce nom re?ut le prix Nobel de la paix en 1998. C'est dans
ce contexte que sous 1'influence de James Van ALLEN et de Sydney CHAPMAN, la
periode s'etendant du ler juillet 1957 au 31 decembre 1958 fut declaree Annee Geo-
physique Internationale.

On appre"hende wieux les progres reeents des connaissances expose"es dans ce
livre en lisant le compte rendu que Paul-Emile VICTOR &ablit de FAnne"e
Gdophysique Internationale:

"Grice aux observations faites en partienlier dans les regions polaires, F Annee
Geopii^iq»elntematioiiale apud6ga^eronenouvelle theorie sur les phfeomenes
tnagne^ques,

Le noyau central terreitee, trfes radioactif, solide et probablement compost de
fer, serai* entomb d*uri noyau "exteiieur** liijuide n*exc6dant pas 7500 km de
diaraetre.

La nouvelle thferie suppose que le champ magn&tique trouve son origine dans
le noyau exteMeur; aux origines le mftai "baratte" provoqua un Mger courant
61ectrique qai prodaisit m Wger champ magne"tique. Les particales de mftal se
mouvant dans ce champ provoquetent ^ lew tour des courants nouveaux ; ceci
aboutit aa charap magnMqwe observ^ actuellement, que viendraient influencer
et perturber la tone et surtout le soleil.

Notre champ magmStique ne capterait pas que les particttles expMees par le
soleil; il pie"gerait aussi les eittissiohs de Fespace.

JL*origine«tlem63anisiiie des fameuses aurores polaires fufent aussi longuement
eltttdi^s, ainsi que ceux de 1'activirt solaire qai influe tant sur notre vie terrestre,"

'(PJB. VICTOR, L'H&mnm a la conqu$te despdles, Librairie Plon, 1962)

1 Partage la meme annee avec le Fran9ais Louis Neel pour des travaux sur le magnetisme
des solides.
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Americains et Sovietiques se livrerent a une course scientifique de prestige qui les
amena chacun a transporter aux poles des tonnes de materiel et des centaines de
personnes. Les autres nations, France, Allemagne, Grande-Bretagne n'etant pas en
reste, cette annee de labeur permit de degager une nouvelle theorie sur les pheno-
menes magnetiques. La physique montrait le chemin de la sagesse : les humains
unissaient leurs connaissances pour mieux comprendre leur environnement.

L'aeronomie, branche de la geophysique qui decrit les phenomenes abordes dans le
chapitre precedent, est done une science relativement jeune. Les relations Soleil-Terre
qu'elle s'attache a comprendre se sont deroulees de fagon identique depuis plusieurs
milliards d'annees. Notre technologic, en revanche, a considerablement evolue. Nous
utilisons a present les memes vecteurs que le Soleil pour le transport de 1'energie :
ondes electromagnetiques et particules. Cette energie sert dans de nombreuses appli-
cations, electricite, communications, positionnement... En raison de cette similitude
de nature physique, il existe une interaction grandissante de 1'activite solaire avec la
notre, et en consequence, une necessite de plus en plus forte voit le jour de prevoir
avec precision 1'intensite de 1'activite solaire, et de quantifier son impact sur la societe.
Nous passons insensiblement de 1'aeronomie, des relations Soleil-Terre, a une
branche nouvelle de 1'astrophysique : la meteorologie de 1'espace.

Quelle est done Tinfluence de 1'activite solaire sur notre activite humaine ?

1. CONSEQUENCES DBS AGRESSIONS SOLAIRES
SUR L'ENVIRONNEMENT TECHNOLOGIQUE

1.1. LES PIPELINES

Selon certaines hypotheses, les perturbations magnetiques lors d'evenements solaires
peuvent affecter les pigeons ou faire s'echouer les cetaces. Mais s'agissant de la cor-
rosion des pipelines, il ne s'agit plus d'hypotheses : les pipelines sont fabriques a
partlr de melanges de metaux parmi lesquels le fer est present. En presence d'humi-
dite, il est bien connu que celui-ci rouille. II s'agit d'une reaction qui met en jeu des
electrons arraches au metal: 1'oxydoreduction 2.

Cette corrosion pourrait entrainer une tragedie ecologique majeure si du petrole se
repandait par un trou de pipeline dans les pay sages desertiques d'Alaska, ou si le feu
prenait a 1'ouverture accidentelle d'un point corrode. Les pipelines sont done haute-
ment surveilles et proteges. Pour eviter que le fer ne perde ses electrons dans le sol,
les pipelines sont converts d'un materiau peu conducteur, et maintenus artiflciellement

2 Une oxydation se traduit par une perte d'electrons, et une reduction par un gain d'electrons.
Dans une reaction d'oxydoreduction, un oxydant fixe un ou des electrons fournis par le
reducteur.
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Figure 3.2 - Le pipeline d'Alaska
Leflot de petrole qui coule a I'interieur maintient sa temperature bien au-dessus de
celle du sol. Ce dernier est compose d'un melange de terre et de glace (c'est un
permafrost). La glace risque alors de fondre, la terre de se transformer en boue, et
lepipeline de s'y enfoncer. Pour eviter une telle catastrophe, il est necessaire de ...
refroidir le sol. C'est lafonction des petite s tours de chaque cote du pipeline (credit
D. Lummerzheim, Institut Geophysique d'Alaska).

a un potentiel legerement negatif par rapport a la Terre (- 0,85 volts) ce qui empeche
les electrons de migrer. Cependant, la corrosion est accrue par les courants electriques
qui se propagent dans le sol lors des orages et sous-orages magnetiques : la diffe-
rence de potentiel avec le sol peut devenir positive de plusieurs volts, entramant un
depart des electrons. Les hautes latitudes sont particulierement exposees, et le pipeline
qui traverse 1'Alaska du nord au sud, ou le reseau de pipelines scandinaves subissent
une corrosion acceleree, necessitant une surveillance permanente dans des conditions
sou vent extremes.

Les interventions sur les pipelines sont cheres. Cela n'est pas du seulement a 1'envi-
ronnement difficile des hautes latitudes ou des deserts, mais aussi au fait qu'une
interruption du debit est une operation longue, minutieuse. Quantifier de fa?on precise
les courants induits par les sous-orages en permettrait une gestion plus rigoureuse et
plus econome. II ne s'agit done pas, en 1'occurrence, de prevoir, mais de surveiller
1'activite solaire.

1.2. LE TRANSPORT DE L'ELECTRICITE

La fabrication et la distribution d'electricite peuvent etre severement affectees par
1'activite solaire. En effet, le developpement industriel a densifie et interconnecte les
reseaux, creant de gigantesques antennes qui, a 1'echelle d'un continent, constituent
d'excellents inducteurs pour les courants ionospheriques. En particulier, lors d'orages
magnetiques, les courants parasites se propagent jusqu'aux transformateurs avec une
intensite qui peut depasser les capacites de regulation et faire disjoncter le reseau.
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Si ces courants induits sont hautement variables en intensite comme en direction,
leurs variations temporelles sont relativement lentes au regard du courant alternatif :
de 1'ordre de quelques centaines ou milliers de secondes. Les transformateurs, eux,
sont des appareils a courant alternatif exclusif: 50 hertz en Europe, 60 hertz en
Amerique du Nord... Us ne peuvent transformer les courants induits quasi continus
qu'en chaleur. Aux Etats-Unis, en 1992, pendant un orage magnetique, on a releve
une augmentation de temperature des transformateurs de 60 °C a 175 °C. On cite
egalement souvent 1'orage magnetique de mars 1989, precede quatre jours plus tot
par une eruption solaire.

Le 13 mars, en 90 secondes, cet orage causa brutalement la fonte d'un generateur de
9 500 megawatts et de sept compensateurs electriques au Quebec et aux Etats-Unis.
La charge sur le reste du reseau fut telle que bientot, 1'ensemble fut hors d'etat de
fonctionner, coupant 1'electricite a 6 millions d'abonnes pendant 9 heures. Le meme
evenement surchauffa et detruisit un transformateur dans le New Jersey, aux Etats-
Unis, dont le remplacement couta plusieurs millions de dollars americains. II ne
s'agit pas en effet d'un de ces transformateurs que nous voyons sur le bord des
routes, qui tiennent dans des petites guerites de quelques metres carres, mais des plus
gros appareils electriques construits sur terre, dont chacun pese plusieurs tonnes. II ne
suffit pas d'en avoir en remplacement : il faut egalement le transporter a des couts

Figure 3.3 - Region active sur le Soleil, photographiee par le service
de surveillance oceanique et atmospherique americain,

a 15 heures 08 TU le 9 mars 1989
Cette zone est environ 54fois plus grande que la Terre. Peu de temps apres cette
image, une eruption centree sur ce groupe de laches se developpe, et deverse dans
Vespace des milliards de tonnes de particules (credit NOAA-SESC).
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Figure 3.4 - Ce transformateur de la centrale nucleaire de Delaware River,
dans le New Jersey, a etc endommage par I'orage magnetique du 13 mars 1989

II s'agit de I'un des trois grands transformateurs d'une unite totale de 1 200 MVA. II
coute plus de 10 millions de dollars, et sa reparation peut prendre plus d'un an
(credit Compagnie electrique du Minnesota).

considerables. Ainsi, entre la rupture dans le New Jersey et le remplacement, le sur-
cout pour les consommateurs fut de 400 000 dollars par jour. On estime qu'un orage
magnetique a peine plus violent dans le nord-est des Etats-Unis provoquerait une
depense de 3 a 6 milliards de dollars, du meme ordre qu'un cyclone ou un trem-
blement de terre.

Le parametre cle pour prevoir les courants geophysiques induits est le champ elec-
trique a la surface de la Terre. Or, celui-ci est lie aux courants ionospheriques, en
interactions avec la magnetosphere soumise aux perturbations solaires. II est done
necessaire de prevoir les variations dans toute la chame avec un delai d'au moins une
dizaine de minutes. Pourquoi ce delai ? Parce qu'en permanence, des operateurs
humains suivent sur des appareils de controle la consommation d'electricite et ajustent
la production a la demande. Les evenements qui influent sur cette derniere sont
nombreux : une baisse de 1 degre de la temperature exterieure moyenne engendre la
mise en marche de radiateurs. Les seuls radiateurs electriques allumes impliquent la
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mise sur le reseau de la production d'une centrale supplementaire dans un pays de la
taille de la France ou de la Grande-Bretagne. L'eclipse du Soleil d'aout 1999, un pas-
sage de nuages, la fin d'une emission televisee grand public sont autant d'evenements
qui entrainent 1'intervention des operateurs.

Les couts d'une surproduction se chiffrent en millions d'Euros. Le cout d'une sous-
production peut etre plus grand encore, car les lignes electriques, trop sollicitees par
les utilisateurs, peuvent se rompre. Une fausse alarme peut done couter tres cher, et
les operateurs veulent les previsions les plus justes. Dans le cas general, trouver la
cause d'une alarme reelle et y repondre au mieux peut prendre quelques minutes,
quelques minutes qui ont un cout. Pour les compagnies d'electricite, 1'objectif a
atteindre est simple, mais ne doit done souffrir d'aucune fausse alarme : il s'agit de
prevenir suffisamment tot a quel endroit un courant geophysique induit va apparaitre.
Lorsque 1'alarrne survient sur le terminal de controle, 1'operateur sait immediatement
a quel type de phenomene il est confronte et peut choisir les bonnes decisions :
baisser la tension des reseaux pour permettre une possible surcharge interplanetaire
sans incident, inclure dans le circuit la production d'une ou plusieurs centrales
supplementaires non concernees par le courant induit, acheter du courant aux pays
limitrophes...

Figure 3.5 - Effet de Veclipse totale de Soleil sur la demande d'electricite,
en Grande-Bretagne, le 11 aout 1999

Au moment ou I'eclipse etait ^entablement totale, la consommation d'electricite a
chute de pres de 2 500 megawatts. Juste apres la totalite, le retour a la maison et les
nombreux appels telephoniques Vont fait monter au-dessus de sa valeur nominale
(credit National Grid Company inc).
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1.3. LE CHEMIN DE PER

Les courants geophysiques induits peuvent - heureusement rarement - perturber les
systemes de signalisation, comme ce fut le cas probablement en Suede en 1982. La
rarete du phenomene ne doit pas empecher de s'en premunir, car une catastrophe
ferroviaire met en danger la vie de tres nombreuses personnes. Le rayonnement
cosmique, lui aussi, a probablement une influence sur les reseaux ferres. Ainsi, on
remarqua des chutes de puissance du train a grande vitesse allemand ICE des son
entree en service en 1990. Ces incidents etaient irreguliers, mais on nota qu'ils n'arri-
vaient jamais pendant la traversee d'un tunnel. L'analyse detaillee a montre qu'il
s'agissait de composants electroniques affectes par le rayonnement cosmique, 1'effet
de ce dernier etant amplifie par les champs electriques intenses des unites de controle
de puissance du train.

1.4. LES TELECOMMUNICATIONS

II arrive que lors d'une communication telephonique outre-Atlantique, votre corres-
pondant se plaigne de vous entendre a peine tandis que sa voix vous parvient avec
une forte puissance. II vous demande de parler plus fort, et vous vous epoumonez a
lui demander d'arreter de crier. II s'agit une fois de plus de 1'effet des courants
geophysiques induits, qui agissent comme un amplificateur dans un sens et une
resistance dans 1'autre sur les courants qui circulent dans les cables sous-marins qui
traversent 1'ocean.

Quittons a present le sol de notre planete et examinons comment et ou se propagent
les ondes que nous utilisons pour nos communications. Les grandes ondes (30-
300 kilohertz) et les ondes moyennes (300-3 000 kilohertz) utilisees en navigation ou
radio longent la Terre dans la basse ionosphere. Les ondes courtes ou haute frequence
(3-30 megahertz) des radioamateurs, de la telephonie mobile, de la radio FM, ou des
frequences taxi se reflechissent sur 1'ionosphere. Les ondes UHF ou VHP (en des-
sous de 3 gigahertz) utilisees pour le telephone, la television ou la radio FM, tra-
versent 1'ionosphere en toutes conditions, mais subissent des attenuations et des chan-
gements de phase qui dependent du contenu de la colonne d'electrons traversee.

Toute alteration de la structure ionospherique affecte done la propagation de ces
ondes. Comme 1'ionosphere est tres sensible au rayonnement et aux precipitations de
particules chargees, elle peut etre perturbee pendant quelques heures a la suite
d'orages magnetospheriques et presenter de fortes irregularites de structure qui pro-
duisent des phenomenes d'interferences et meme d'absorption. Un volume d'atmo-
sphere chauffe par une perturbation en zone aurorale peut se deplacer, en conservant
ses caracteristiques de haute temperature et de concentration en une veritable bulle de
plasma. Ces bulles de quelques dizaines a quelques centaines de kilometres sont evi-
demment tres ennuyeuses pour les telecommunications des basses latitudes, et sont
tres difflciles a prevoir.
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Figure 3.6 - Oh, j'en pouvais plus f j'avals tellement besoin de prendre quelques
heures en montant dans ce bois, au-dessus du bruit, de la pollution. La semaine a ete
trap dure, apres cette histoire de lafuite du pipeline la semaine derniere, ces spatio-
nautes qui n'ontpu se proteger parce que les satellites d'alerte ont disfonctionne ; et,
la meme eruption solaire qui nous fait fondre des transfos ; d'ailleurs le quartier
nord est toujours sans courant... Mais, j'y pense, j'ai oublie d'avertir Genevieve
pour la sortie de I'ecole !... Oh, non ! c'est pas vrai! le mobile qui ne marche pas !
encore un satellite foutu ! (C.J. colline de Pelemont, mars 2007)
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Les systemes de positionnement globaux 3 peuvent egalement etre perturbes. La pre-
miere facette de ces systemes est constitute d'une constellation de satellites en orbite
a des altitudes de 1'ordre de 20 000 kilometres, repartis de telle fa§on que tout point
du globe est en permanence visible de quatre d'entre eux au moins. Un aspect impor-
tant d'un systeme de positionnement global est le precede de reception au sol. Les
satellites sont equipes d'horloges atomiques etalonnees entre elles. Ces horloges au
cesium offrent la meilleure precision possible actuellement sur la mesure du temps :
une seconde de marge d'erreur sur un million d'annees, a bord de satellites prevus
pour durer environ sept a huit ans. La contrepartie de cette precision est leur poids
eleve : les satellites de positionnement globaux pesent plus de 800 kilogrammes.

Chaque satellite emet en permanence deux informations : sa position et 1'heure exacte
d'emission. Une station au sol re£oit cet ensemble depuis plusieurs emetteurs, et peut
ainsi calculer sa distance entre elle-meme et chacun des satellites. Avec ces infor-
mations, la station peut deduire sa propre position avec une precision de quelques
metres. L'exactitude de 1'information sur la position des satellites eux-memes est
determinante. Pour la verifier, des stations de suivi de satellites soigneusement repar-
ties sur la planete transmettent les positions emises par les satellites a un centre opera-

Figure 3.7 - Sur Vile de Svalbard, ce globe protege une antenne
de suivi de satellites de la NASA

(credit C. Lathuillere, Laboratoire de Planetologie de Grenoble)

3 II en existe un cree par les Etats-Unis, le GPS qui comporte 24 satellites en six orbites dif-
ferentes, a une altitude de 20 200 kilometres, avec un centre operationnel de controle dans
le Colorado. Un second systeme cree par la Russie, GLONASS, possede egalement 24 satel-
lites sur quatre orbites, a 19 000 kilometres d'altitude. Le premier systeme est operationnel
depuis 1994, et le second depuis 1996. Celui de la communaute europeenne, qui doit etre
operationnel dans la premiere decennie du vingt et unieme siecle, s'appelle Galileo, mais
1'Europe dispose de stations de reception pour les deux systemes americain et russe.
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Figure 3.8 - Carte du contenu electronique total au-dessus de I'Europe,
le 26 Janvier 2000

Pour la rendre plus lisible, chaque nombre a ete divise par 10 millions de milliards
(1016). Ainsi, 38 sur la carte signifie qu'au-dessus de ce trait, sur une colonne de
1 metre carre de section etdepuislesol jusqu'a 20 000 kilometres, ily a 38xl016 elec-
trons dans I'ionosphere (credit Royal Appleton Laboratory, Grande-Bretagne).

tionnel de controle. Celui-ci utilise les previsions sur 1'activite solaire, 1'etat de la
magnetosphere et 1'etat de 1'ionosphere par ou transitent les ondes porteuses d'infor-
mations, predit a son tour la position des satellites pour les prochaines 12 heures, et
les transmet. La mise a jour est permanente.

Les utilisateurs de positionnement global sont de plus en plus nombreux : missiles
militaires, avions, autres satellites, vehicules d'urgence, un nombre croissant de voi-
tures grand tourisme, de navires... Les frequences utilisees se situent dans la gamme
du gigahertz. Une forte perturbation magnetique, qui entraine des variations de la con-
centration electronique dans 1'atmosphere, peut induire des erreurs de quelques dizaines
de metres a environ 1 kilometre dans la determination des positions. Ces erreurs peu-
vent se reveler dramatiques dans quelques cas pour des avions ou des navires.

Pour les eviter, il est possible de faire travailler les systemes de positionnement avec
deux frequences au lieu d'une : les differences entre les deux mesures independantes
permettent une correction tres precise. Cependant, il s'agit d'une solution couteuse,
car elle accroit le poids des equipements embarques a bord des satellites. II faut done
avoir recours a la modelisation pour connaitre precisement le contenu electronique de
1'atmosphere en temps reel. Des cartes en sont publiees plusieurs fois par jour, sur
lesquelles se basent les operateurs en particulier spatiaux.
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1.5. LE DECOLLAGE D'UN ENGIN SPATIAL

Considerons les risques d'incident lors du decollage d'un engin. Compte tenu de son
prix, c'est le decollage d'une fusee qui fut le mieux analyse.

Comment se passe le lancement d'une fusee Ariane 5 ? Les operations ont lieu a
Kourou, en Guyane. II faut 22 jours de verifications, de mises au point. Les 13 pre-
miers jours sont consacres aux operations d'assemblage des divers etages de la fusee,
dans lesquels on stocke de la poudre, les equipements, les propergols. On precede a
des controles electriques et d'etancheite, et on prepare le transfer! au batiment
d'assemblage final. C'est la, au cours de la troisieme semaine, qu'est installee la
"charge utile", c'est-a-dire les satellites a mettre en orbite. Apres une derniere ins-
pection commence la phase de remplissage et de pressurisation, activite tres dan-
gereuse : a la moindre etincelle, tout peut s'embraser comme une torche. Le 22e jour,
la fusee est emmenee sur sa zone de lancement. Commence alors le compte a
rebours, a 6 heures du decollage prevu, 1'heure HO. Les derniers fluides, les plus
dangereux, les ergols, sont verses a HO moins 4 heures 30. L'armement mecanique
de la rampe se fait a HO moins une heure. 6 minutes 1/2 avant HO commence la
"sequence synchronisee". A HO c'est le lancement, qui commence avec 1'allumage
du moteur de 1'Etage Principal4. Si tout fonctionne correctement, les deux Etages
d'Acceleration a Poudre sont allumes a leur tour, permettant ainsi le decollage du
lanceur. Us sont tres vite largues, a seulement 60 kilometres d'altitude, et retombent
dans la mer. L'etage principal est largue de telle sorte qu'il retombe dans 1'ocean
Pacifique, a 1 200 kilometres des cotes. Le ou les satellites sont ensuite mis en orbite.
Tout cela n'a dure que 40 minutes.

Figure 3.9 - Centre de controle (ESOC) de I'Agence Spatiale Europeenne (ESA),
a Darmstadt en Allemagne

4 Les majuscules sont la car c'est souvent elles qui sont utilisees : EP, EAP...
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Figure 3.10 - Lancement d'Ariane 5 dela base de Kourou (credit Arianespace)

II faut reduire les risques dans toutes les etapes du lancement: un a deux jours avant,
lors de la mise en place sur le pas de tir ; au debut du remplissage ; et enfin lors du
demarrage de la sequence synchronised, automatique. Les risques de panne lies a
1'environnement spatial sont une defaillance des telecommunications et rendomma-
gement de composants electroniques de la fusee sous 1'effet de radiations intenses.
D'apres les calculs de la direction des lanceurs du CNES, la probabilite d'echec
d'Ariane 5 du a cette source peut etre de un pour cent lors d'une eruption solaire tres
violente. Hors eruption, elle est de un pour mille. II faut done etre certain qu'il n'y a
pas de perturbation geophysique de 1'environnement.

1.6. LE VOL DES SATELLITES

Les orbites de satellites sont des ellipses 5 qu'on caracterise par la distance la plus
proche a laquelle ils s'approchent de la Terre 6 - le perigee - ou la plus lointaine
- 1'apogee -. Un autre parametre important est 1'inclinaison, c'est-a-dire Tangle que
1'orbite fait avec 1'equateur : une inclinaison de 0 degre correspond a un satellite en
orbite equatoriale, tandis que 90° est une orbite purement polaire7. Selon 1'altitude

5 La loi des aires, qui permet de trailer les orbites des planetes (voir en annexe 12), est
egalement applicable pour celles des satellites artificiels.

6 Pour un autre corps que la Terre, on parle de periastre et d'apoastre.

7 L'annexe 21 donne quelques details sur les parametres orbitaux des satellites.
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de vol, on parle egalement d'orbite basse (vers 1 000 kilometres), moyenne (vers
10 000 kilometres) ou haute : dans ce cas, il s'agit de 1'orbite geostationnaire, la ou
les satellites equatoriaux tournent avec la meme vitesse angulaire que la Terre, de telle
sorte qu'ils en survolent toujours le meme point. Leur distance fixe au-dessus du sol
est proche de 36 000 kilometres.

On peut imaginer de nombreux autres types d'orbites, depuis celles qui survolent
toujours les deux memes heures locales (une de nuit, une de jour) a celles qui, synchro-
nisees sur le Soleil (ou "heliosynchrone"), voient la Terre tourner sous le satellite.

L'electronique des satellites joue un role determinant pour le controle de 1'orbite et de
la position du satellite : doit-il faire face a la Terre ? Avec un angle particulier ? Doit-il
se pointer vers le Soleil ? Vers une etoile ? C'est le controle d'attitude.

Les risques de deterioration des satellites augmentent avec le temps passe dans
1'espace. Les satellites moins inclines que 51,6°, et dont un apogee est compris entre
un et huit rayons terrestres traversent une ou deux ceintures de radiations a chaque
rotation. Celles-ci possedent de fortes concentrations en particules energetiques, et
exposent les satellites a leur bombardement. Si 1'inclinaison des satellites est plus
elevee que 80°, ils passent de surcroit dans les cornets polaires, ou ils sont soumis a
1'influence directe du vent solaire.

Les degradations qu'ils y subissent furent tres rapidement prises en compte. On
s'aper9ut qu'en traversant le plasma magnetospherique, des differences de potentiel
apparaissaient a bord, entrainant des decharges electriques, endommageant les instru-
ments. Dans d'autres cas, des particules de forte energie s'accumulent dans certaines
parties du satellite, generant le meme effet. On tente de resoudre ce probleme en
utilisant des materiaux moins conducteurs, en particulier pour les tuiles thermiques a
1'exterieur des engins spatiaux. Le probleme existe aussi pour les cables, et surtout
pour la micro-electronique embarquee, qui est tres sensible a la moindre decharge
electrique en raison meme de la miniaturisation.

Des electrons penetrent dans le blindage satellitaire, ionisent en cascade ce qu'ils
rencontrent et creent du rayonnement X. Un element binaire de memoire ou de
processeur peut basculer d'un etat a 1'autre sous 1'effet d'un ion lourd issu du Soleil,
ou de 1'ionisation secondaire a bord (c'est-a-dire des ions et des electrons crees par
collisions d'ions solaires legers ou du rayonnement). "Basculer" signifie ici trans-
former zero en un ou vice versa. Cela peut paraitre peu, mais on comprend que
lorsqu'il s'agit par exemple du 1 de 10 000 000 000, la difference peut s'averer
enorme. II s'agit dans ce cas de ce que les specialistes appellent "1'effet d'un eve-
nement unique", qui peut egalement etre cree par du rayonnement cosmique tres
energetique, et par consequent hautement ionisant. La consequence peut etre la rup-
ture d'un composant dielectrique.

Qualifie de "premier satellite pour 1'ecologie", ERS-1 (European Remote Sensing)
de 1'Agence Spatiale Europeenne fut lance par Ariane en mars 1991. Pour 1 milliard
de dollars, 2,4 tonnes, et pres de 12 metres de diametre, il emportait a bord une large
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panoplie d'instruments consacres a 1'observation, sur toute la surface du globe, des
anomalies climatiques, du niveau des mers, de la dynamique des courants marins.
ERS-1 fut place sur une orbite circulaire heliosynchrone quasipolaire, d'une altitude
moyenne de 780 kilometres. L'heure solaire moyenne locale de passage au-dessus de
1'equateur dans le sens nord-sud etait 10 heures 30. Entre les radars, altimetre, laser et
radiometre se trouvait un equipement de mesure de vitesse et de distance, dont le role
etait la determination precise de la position du satellite et de son orbite pour la loca-
lisation geodesique des stations sol, Finstrument PRARE. C'est ce dernier qui fut la
victime d'un evenement unique qui causa sa perte, et rendit beaucoup plus ardue la
determination de la position du satellite et partant, celle des mesures effectuees 8.

Figure 3.11 - ERS-1 vu par SPOT-4
Le satellite ERS-1 est un satellite d'observation dont on distingue, a droite de
Vintage, la plate-forme et le panneau solaire et, a gauche, la longue antenne rectan-
gulaire de 10 metres xl metre du radar a synthese d'ouverture, ainsi que deux
antennes plus courtes et plus etroites (3,6 metresxO,25 metre), inclinees a 45°,
destinees a la mesure du champ de vent. Les zones tres brillantes sur I 'image sont
dues a la reflexion du Soleil sur les revetements tres reflechissants qui protegent le
satellite. ERS-1 parcourt une orbite qui passe 41 kilometres sous celle du satellite
SPOT. Cette proximite permet a SPOT-4 de distinguer sur ERS-1 des details de
50 centimetres. En revanche, volant plus has, ERS-1 est plus rapide et double
SPOT-4 a la vitesse relative d'environ 250 kilometres par heure (credit CNES).

8 ERS-1 a cesse de fonctionner le 10 mars 2000, apres une panne de son controle d'attitude.
ERS-2, lance le 21 avril 1995, a pris le relais d'ERS-1.
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De 1'avis unanime, ces evenements dits uniques sont destines a devenir le souci
majeur des constructeurs de satellites au cours des prochaines annees. En depit de
leur nom, ces evenements peuvent se succeder a haute cadence ! On en a observe
jusqu'a vingt par jour a la suite d'une eruption solaire en octobre 1989, a bord d'un
satellite relais de la NASA (TDRS-1), ce qui a fortement degrade son controle d'atti-
tude. II fallut mettre en place des procedures au sol fort couteuses pour le maintenir
sur son orbite. Dans ces situations, les ordinateurs portables commerciaux sont tres
sensibles aux ionisations parasites. A bord de la station MIR, ils pouvaient connaitre
des interruptions accidentelles toutes les heures !

Dans certaines circonstances, on peut se proteger d'une seule particule. Mais leur
effet peut etre cumulatif: en particulier, dans la technologic CMOS utilisee en electro-
nique embarquee, des differences de potentiel apparaissent a la suite de plusieurs
attaques repetees. Elles conduisent a la reduction du gain des transistors, a une dimi-
nution d'efficacite des panneaux solaires et done a une perte d'energie, a des lumieres
parasites dans des diodes ou des photo detecteurs, ou encore a une degradation de la
resolution des instruments, comme on 1'a observe a bord du satellite TOPEX 9 lance
Iel0aoutl992.

La position du satellite modifie notablement les effets. Par exemple, dans la queue
magnetospherique, les satellites sont immerges dans un plasma energetique. Leur
surface se charge electriquement, et une difference de potentiel apparait, une fois
encore, a 1'interieur meme du vaisseau, degradant des instruments sensibles. L'orage
magnetique de mars 1991, par exemple, a reduit de 3 ans la duree d'operation du
satellite geophysique GOES 10.

Figure 3.12 - Vue d'artiste du satellite TOPEX-POSEIDON (credit CNES-NASA)

9 La mission Topex-Poseidon, la plus importante des collaborations CNES/NASA, est desti-
nee a mieux comprendre le role des oceans dans les variations climatiques. Le satellite
effectue des releves precis et repetitifs du niveau des mers, des courants marins et de leurs
effets sur les changements climatiques globaux. Les mesures altimetriques permettent aux
scientifiques d'etudier les marees, les vagues, la geophysique et les vents marins.

10 Or ce - ou plutot ces - satellites sont la base du systeme de surveillance et de prevision
meteorologique des Etats-Unis d'Amerique.
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Figure 3.13 - Vue d'artiste du satellite GOES (credit NASA-NOAA)

Lors de Forage de mars 1991, une nouvelle ceinture de radiations apparut pendant
plusieurs jours, augmentantd'un facteur 400 les micropannes a bord de satellites. Une
trop grande charge de surface peut s'averer fatale au satellite, comme cela a deja ete le
cas les 20 et 21 Janvier 1994 pour ANIK-E1, satellite canadien de telecommunication.

Plusieurs etudes de mise en charge a bord de satellites ont ete menees, par exemple
pour FREIA n lance le 6 octobre 1992, et qui finit ses operations quatre ans plus
tard. II etait incline a 63°, passant dans les zones aurorales a chaque orbite, avec un
perigee de 601 kilometres et un apogee de 1 756 kilometres. Toutes les experiences
avaient pour but unique 1'etude de la Terre et de ses relations avec le Soleil, 73 kilo-
grammes de science embarquee ! Sur les deux premieres annees de son activite,
pendant une phase d'activite solaire decroissante, plutot faible, une dizaine de cas de
charges intempestives furent recenses et etudies. Aucun n'a mis definitivement hors
jeu des instruments, mais ils les ont affectes pendant des periodes de quelques
secondes a plusieurs centaines de secondes, avec des differences de potentiel s'ele-

11 FREIA, satellite geophysique suedois, porte le nom de la deesse nordique de la fertilite.
Mais celle-ci est loin d'etre douce et gentille : imperatrice du royaume des dieux nor-
diques, aux cotes d'Odin, elle est une guerriere, avec pouvoir de vie et de mort, d'amour et
de bataille, de fertilite et de magie noire ! La moitie des morts d'une bataille lui revient,
pour son seul amusement.



116 SOUS LES FEUX DU SOLEIL

vant jusqu'a 2 000 volts. La difficulte pour prevoir ces evenements est due au fait
qu'ils apparaissent aussi bien cote nuit que cote jour de la Terre.

Cependant, FREIA n'est pas un engin representatif: fabrique a des fins de recherche
ionospherique, il etait extremement bien protege. Or, la tendance spatiale actuelle est
d'utiliserderelectroniquecommerciale, moins chere que des circuits fabriques specia-
lement. Et un prix bas va sou vent de pair avec une plus grande fragilite...

Les controles d'attitude sont des pieces maitresses de 1'equipement embarque, puis-
qu'ils indiquent au satellite sa position dans 1'espace. Leur deterioration a la suite d'un
orage magnetique peut entrainer la perte d'un satellite, comme cela a etc le cas lors de
1'eruption solaire du 14 juillet 2000 dont nous avons fait mention dans le premier
chapitre. Cette eruption et une ejection de masse coronale associee ont provoque le
lendemainun orage magnetique qui a modifle 1'orientation du satellite japonais ASCA,
dont la mission etait 1'observation de 1'univers dans la gamme du rayonnement X.
Les batteries alimentees par des panneaux solaires se sont alors dechargees, entrainant
la fin du satellite.

Ledomaine le plus expose est certainementceluides constellations de satellites de tele-
communications. II s'agit de dizaines de microsatellites legers, couvrant Fensemble
de la Terre d'un reseau qui permet de se telephoner de n'importe quel point a
n'importe quel autre. Un bon exemple est la constellation Skybridge 12. Composee de
80 satellites en orbite basse, elle doit fournir aux particuliers comme aux entreprises
des capacites de bande passante dont les performances devraient etre similaires aux
futures technologies terrestres a haul debit. Cette plate-forme se propose de fournir un
accesrapide a Internet ainsi qu'aux differents services interactifs tels que le tele-travail,
le tele-enseignement, les videoconferences et les jeux interactifs. Les services seront
proposes via des operateurs de telecommunications et des fournisseurs de services
locaux. La multiplicite des applications de telles constellations rend indispensable de
se premunir contre des pannes globales dues a des decharges d'origine solaire.

Le besoin de rentabilite industrielle et le cout enorme de la mise en orbite imposerait
Futilisation de composants usuels, en place de leur developpement specifique. Mais
le nombre eleve de satellites accroit le risque de panne. En particulier, un orage magne-
tique tres fort pourrait affecter 1'ensemble de la flottille. D'ores et deja, le cout annuel
des anomalies en vol dues a 1'environnement spatial est evalue a une trentaine de
millions de dollars pour les seuls Etats-Unis.

12 Le programme SkyBridge est pilote par Alcatel Alsthom, en partenariat avec Loral Space
& Communications (USA), Toshiba Corporation, Mitsubishi Electric Corporation et Sharp
Corporation (Japon), SPAR Aerospace Limited (Canada), Aerospatiale (France), le CNES
(France), COM DEV Int. Ltd. (Canada) et la Societe Regionale d'lnvestissement de
Wallonie (Belgique). Le lancement est prevu a la fin de 1'annee 2001.
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Figure 3.14 - Representation de la constellation Skybridge
(credit Alcatel http://www.skybridgesatellite.com)

Les problemes de degradation a bord ne sont pas les seuls a se poser. Lorsque le
Soleil est actif, un nombre accru de photons chauffe 1'atmosphere qui se dilate 13 et
transporte les satellites vers le haut, comme le fait une vague pour un bateau, avec la
facheuse consequence que les operateurs au sol perdent temporairement les orbites !

Dans 1'atmosphere, nos vaisseaux de 1'espace subissent egalement des frictions
diverses, tres difficiles a evaluer, mais dont 1'effet est contraire a celui decrit prece-
demment: les satellites se rapprochent de la Terre. Suivant les lois de la mecanique,
les satellites qui se rapprochent de la Terre le font en augmentant leur vitesse de
rotation. En temps normal, le demi-grand axe de 1'orbite d'un satellite decrott
d'environ 1 metre par jour, ce que Ton compense par des corrections a 1'aide de petits
moteurs auxiliaires. Les variations de concentration atmospherique, plus violentes
lorsque 1'activite solaire est tumultueuse, entrainent une diminution de la vitesse qui
peut atteindre plusieurs dizaines de metres par jour. La position du satellite est alors
connue avec une mauvaise precision : a moins de 8 kilometres pres. Entre le 2 et le
11 novembre 1993, de forts champs electriques dus a une perturbation solaire ont
genere des vents de quelques centaines de kilometres a 1'heure vers 300 kilometres
d'altitude a des latitudes aussi basses que celles de la France. Les satellites, qui
voyagent typiquement a 8 kilometres par seconde ne sont d'ordinaire pas tres sen-
sibles aux vents atmospheriques, mais dans de telles conditions, la friction cesse
d'etre negligeable.

13 La dilatation fait "monter" les couches denses de la basse thermosphere. Ainsi, a 400 kilo-
metres, le nombre de particules neutres par unite de volume peut etre multiplie par dix.
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Figure 3.15 - Deux vues d'artiste du satellite SPOT (credit CNES)

En octobre 1997, le demi-grand axe de SPOT-2 14 a varie de plus de 30 metres par
jour pendant 3 jours. Quelques metres d'incertitude sont parfois des centaines de fois
trop. C'est bien sur le cas pour les satellites ERS-1 et 2, qui volent sur une orbite
quasi circulaire proche de 780 kilometres d'altitude : pour connaitre la hauteur de la
mer, il faut savoir d'ou on mesure. La precision requise sur leur position est de
5 centimetres en hauteur, alors que leur orbite varie de 10 metres par jour lorsque
1'activite solaire est tres intense.

1.7. VENTREE D'UN ENGIN SPATIAL DANS L'ATMOSPHERE

II faut egalement bien connaitre la friction lorsqu'un engin spatial rentre dans
1'atmosphere. C'est le cas des navettes spatiales, des modules de la Station Spatiale
Internationale, ou lorsque se produit un accident, de tout engin qui plonge vers le sol.
A la fin des annees 1970, Skylab - 82 tonnes - etait la premiere station spatiale ame-
ricaine. Lancee par une fusee Saturn-V, la meme que celle qui fut utilisee pour les
missions Apollo vers la Lune, elle rencontra tres vite des problemes techniques dus a
des vibrations au decollage, mais aussi au decollement d'une protection contre les mete-
orites, arrachant 1'un des panneaux solaires. Un morceau de ce panneau vint malheu-
reusement frapper le second, 1'empechant de se deployer. Vingt-huit jours plus tard,
une premiere mission d'astronautes proceda a des reparations. Le 11 juillet 1979,
84 jours et une heure apres son lancement, elle s'ecrasa dans 1'ocean Indien. Personne
n'a pu prevoir plus de quelques heures a 1'avance le lieu precis de sa chute.

14 SPOT, Satellite Pour 1'Observation de la Terre, est un systeme d'imagerie optique spatiale
a haute resolution. Ce programme decide par le gouvernement frangais des 1977 est con§u
par le CNES, et realise en collaboration avec la Belgique et la Suede. II est constitue d'une
serie de satellites et d'infrastructures terrestres de controle, de programmation, de reception
et de production d'images.
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Figure 3.16 - La station Skylab photographiee par son second equipage
(CONRAD, KERWIN et WEITZ), lors de leur depart vers la Terre (credit NASA)

En 1980, 4 mois en avance, les programmes de calcul d'orbites ne pouvaient prevoir
aquelmoment le satellite MAGSAT entrerait dans 1'atmosphere mieux qu'a dix jours
pres. Autant dire que Ton ne prevoyait pas encore ou il tomberait!

La friction n'a pas que des aspects negatifs : de nombreux satellites en orbite basse
1'utilisent pour leur evolution. Mais elle est mal evaluee parce que la composition de
1'atmosphere est mal connue. II suffit de quelques centaines de metres d'erreur pour
perdre 1'engin. Comme les forces aerodynamiques dominent aux altitudes de vol des
satellites en orbite basse, en dessous de 600 kilometres, 1'objectif actuel est de prevoir
24 heures a 1'avance les positions futures des satellites a 20 kilometres pres, y com-
pris en periode perturbee.

1.8. LES DEBRIS SPATIAUX ET LEURS EFFETS

Aussi redoutables que le rayonnement, les particules ou le chauffage atmospherique,
sont les debris spatiaux. Certains d'entre eux ont une origine naturelle : poussieres
interstellaires, meteores, meteorites qui resultent de 1'ablation de cometes. Mais un
nombre croissant de debris spatiaux est issus d'etages de fusees, de satellites defunts,
de morceaux d'engins spatiaux divers.
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L'usage, lorsqu'un satellite arrive en fin de vie, est de le laisser purement et simple-
ment tomber dans 1'atmosphere ou il est cense se consumer. Cette chute est souvent
lente a se produire, car elle n'est pas impulsee par un moteur : un etage de lanceur
d'un satellite geostationnaire met entre 10 ans et 10 000 ans pour retomber, selon que
son perigee est a 200 ou 600 kilometres.

Aujourd'hui, parmi les objets spatiaux recenses, seulement 6% sont des satellites
fonctionnels. 22% sont des satellites ayant fini leurs operations, 17% des etages supe-
rieurs de fusee, et le reste, 55%, est constitue de fragments et debris divers 15. Nous
laissons done un probleme crucial a resoudre aux generations futures.

En se dispersant dans 1'atmosphere, un engin spatial genere des debris qui peuvent
devenir des projectiles dangereux pour les autres satellites ou pire, pour une station
spatiale habitee : une particule de 100 grammes transfere plus de 3 megajoules lors
d'un impact ! En 1990, le satellite americain LDEF a ete recupere par la navette spa-
tiale apres 6 ans de vol. Son examen a revele plus de 30 000 impacts de debris visibles
a 1'ceil nu, des perforations de parois d'aluminium de 3 millimetres, et la degradation
du mylar et du teflon le recouvrant, peluchant sous 1'effet du rayonnement solaire. Un
autre exemple celebre est celui du satellite fran§ais CERISE, dont le mat stabilisateur
fut coupe en juillet 1996 par la collision avec un debris provenant de 1'explosion de
1'etage d'une fusee Ariane. Cette fusee avail mis le satellite SPOT-1 sur orbite en
fevrier 1986. L'etage explosa 9 mois plus tard, generant plus de 700 debris d'une
taille superieure a unpoing. Depuis, Arianespace precede a la "passivation" des etages
apres la mise en orbite. II s'agit essentiellement de vidanger totalement les reservoirs
pour eviter une explosion. II est en outre convenu entre agences spatiales de faire
monterles satellites geostationnaires en fin de vie d'environ 200 kilometres au-dessus
de leur orbite, defagon a ce qu'ils echappent doucement a 1'attraction de la Terre. Mais
aucune solution n'a ete trouvee pour rendre inoffensifs les satellites en orbite basse.

II est done devenu necessaire de maintenir ces debris sous haute surveillance. C'est
possible pour une partie d'entre eux, ceux dont la taille excede 10 centimetres et qui
sont au nombre d'environ 8 500. 8 500 "seulement", serait-on tente de dire, face aux
110 000 debris dont la taille va de 1 a 10 centimetres, ce qui est a peu pres 300 fois
moins que les plus petits debris, impossibles a localiser. Au total, ce sont plus de
2 millions de kilogrammes de dechets qui orbitent au-dessus de nos tetes. Le risque
de perte d'un satellite par collision avec 1'un de ces debris est pour le moment de un
pour 10 000, mais il croit de fa?on exponentielle avec le temps. Suivre les plus gros
objets est deja une gageure : les marees atmospheriques les deportent de plusieurs
centaines de metres en quelques minutes. Par exemple, lors d'un evenement solaire
violent, le centre de suivi des debris (NORAD) a perdu la trace de 1 300 d'entre eux !

15 La plupart des chiffres concernant les debris spatiaux proviennent du CNES. Cette agence
spatiale prend le probleme tres au serieux, deploie de grands efforts pour identifier et suivre
les debris actuels, et pour reduire leur nombre dans le futur.
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Figure 3.17 - Chaque point de cette image represente un debris spatial (en 1993)
On distingue parfaitement la couronne des debris de satellites en orbite geostation-
naire, a 36 000 kilometres de la Terre (credit ESOC).

II faut done quantifier en temps reel toute modification de la thermosphere sur
1'ensemble du globe, pour permettre aux operateurs spatiaux de garder la trace des
debris. La prevision a Fechelle de quelques heures est egalement necessaire pour pre-
parer d'eventuelles manoeuvres d'evitement par un satellite ou par la Station Spatiale
Internationale. Ce fut le cas par exemple en juillet 1997 pour le satellite SPOT, a
cause d'un risque de collision avec un debris du lanceur Thor Agena. Get evitement a
genere la perte de deux jours de prise de vue et la consommation de 400 grammes de
carburant. Est-ce peu ? C'est enorme ! C'est pres de trois ans et demi de consom-
mation pour le maintien en orbite.

Lors de leur plongee vers la Terre, les objets les plus gros, dont la masse excede
5 tonnes, ne sont que partiellement detruits. Le point d'impact est encore impossible a
prevoir avec precision, car 1'atmosphere des hautes couches est mal connue. Les
autres objets satellises potentiellement dangereux sont ceux equipes de generateurs
electronucleaires. En 1978 pour la premiere fois, 1'un d'entre eux - COSMOS-954 -
est rentre dans 1'atmosphere, faisant craindre une contamination radioactive planetaire
au cas ou ses protections ne s'etaient pas averees suffisantes. La catastrophe n'a
heureusement pas eu lieu : la pollution aurait pu etre tres dangereuse en cas d'explo-
sion dans les basses couches atmospheriques, et nous ignorons tout du danger que
provoquerait 1'eclatement de tels objets a tres haute altitude. Pour 1'instant, les
agences spatiales en sont a des operations de suivi et de prevision de chute, dans le
but d'ameliorer leurs modeles et d'acquerir un savoir-faire qui leur permette, dans
1'avenir, de controler les chutes. Outre COSMOS-954, les rentrees de deux satellites
sovietiques a generateur electronucleaire, d'une station orbitale (SALIOUT-7), d'un
satellite militaire chinois (CHINA-40) ont ete suivies et analysees de Janvier 1978 a
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Figure 3.18 - ttfallait au mains un grand angle pour photographier
une station de la tattle de MIR ! (credit Agence Spatiale russe)

mars 1996. SALIOUT-7 aconstitue une rentree particuliere. D'une masse de 40 tonnes,
cette station lancee en 1982 sur une orbite basse circulaire de 350 kilometres arrivait
en fin de vie au debut des annees 1990. Lorsque le centre de controle satellite russe
decida de provoquer son retour, le CNES se mit en phase d'alerte, jusqu'a mettre en
operation tous ses moyens d'observation disponibles 24 heures sur 24 en fevrier 1991.
Les enseignements qui en ont ete tires ont ete primordiaux pour modeliser la rentree
de la station russe MIR, d'une masse de 140 tonnes 16. Lors de sa chute, provoquee
et controlee par un vaisseau "Progress" arrime a la station, ce qu'on a parfois sur-
nomme la "datcha de 1'espace" s'est fragmented dans 1'atmosphere en 110 tonnes de
debris, le reliquat de 30 tonnes plongeant dans 1'ocean Pacifique. La majeure partie
des debris a ete consumee a des altitudes inferieures a 90 kilometres.

2. AUTRES IMPACTS DE L'ACTIVITE SOLAIRE

Jusqu'ici, nous avons traite des impacts assez techniques de 1'activite solaire, c'est-a-
dire a travers des phenomenes tres physiques, bien identifies, pour lesquels des solu-
tions peuvent etre trouvees, meme si certains concernent rhomme directement.
D'autres problemes apparaissent dans des domaines qui relevent de 1'environnement
et de 1'activite humaine. Quels sont-ils ?

16 Pour eviter un drame qui aurait pu avoir pour consequence des centaines de milliers de
victimes en cas de chute sur une grande metropole, la chute de MIR a ete provoquee.
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2.1. LES EFFETS BIOLOGIQUES

Les radiations qui viennent de 1'espace, et plus particulierement du Soleil, ont d'impor-
tants effets biologiques. II est demontre, par des experiences de laboratoire sur des
spores, des bacteries, des graines deplantes et des embryons animaux, que les impacts
d'ions lourds provoquent des microlesions. Des rats ont subi des lesions definitives
de retine. Chose inquietante, ces lesions sont beaucoup plus importantes lorsque le
tissu a ete au prealable irradie de rayonnement X, c'est-a-dire dans un milieu compa-
rable a celui de la thermosphere, leurs effets secondaires sont plus graves, et leurs
reparations cellulaires plus lentes. Naturellement, aucune experience humaine a pro-
prement parler n'a ete tentee. Toutes les donnees disponibles sont issues des vols
habites, des victimes de bombes atomiques et des maladies professionnelles de tra-
vailleurs en contact avec des materiaux radioactifs. II existe diverses categories de
consequences des irradiations aux rayonnements ou aux particules. Les effets a court
terme apparaissent entre quelques minutes et 2 mois apres 1'exposition aux radiations :
brulures, vomissements, maux de tetes... Les effets a long terme apparaissent plu-
sieurs mois ou annees plus tard. Ils vont de perturbations de 1'organisme qui reduisent
la duree de vie - le plus souvent des cancers - a des modifications genetiques.

Les medecins ont tente de definir une unite de radiation, le sievert17, et pour chaque
age d'un humain, un seuil en dessous duquel il n'y a pas de risque connu. On est
expose, dans la nature, a un rayonnement moyen de 2,4 millisieverts par an. Un exa-
men radiologique expose a une dose de 0,7 millisieverts. Une dose de 2 sieverts est
letale. Les symptomes decrits plus hauls apparaissent a environ 200 millisieverts. Un
cancer de I'estomac est repute se declencher avec une probabilite de 1% a 1'exposition
de 1 sievert.

Les seuils aujourd'hui avances pour les spationautes de la NASA sont de 1 milli-
sievert par jour, 250 millisieverts en un mois, 500 en un an et 1 500 dans toute la
carriere. Or, une eruption solaire expose les spationautes a une dose de plusieurs
centaines de millisieverts, notamment en cas de sortie extra-vehiculaire. Certains
evenements solaires ont irradie 1 sievert par jour a 1 UA 18. Le 4 aout 1972, la dose
regue au niveau de la Lune s'elevait a 7 sieverts par heure a son maximum. Ce bom-
bardement eut lieu, par une chance inoui'e, entre les missions Apollo 16 et 17. Si, par
malheur, des spationautes 1'avaient subi, malgre le blindage de leur module, ils
auraient re?u une dose integree de 15 sieverts, tres probablement mortelle.

II ne faut pas s'alarmer outre mesure : aucun accident grave n'a encore ete a deplorer,
cote americain comme cote russe, en raison du rayonnement. Malgre ces risques, un
grand nombre de pays ont commence a assembler la Station Spatiale Internationale.

17 Le sievert est 1'equivalent de dose, dont 1'equation aux dimensions est L2 T 2 . Une dose de
1 sievert correspond a un rayonnement de 1 joule par kilogramme de matiere irradiee.

18 Ce rayonnement est absorbe par 1'atmosphere terrestre et ne menace pas la vie a la surface
de la planete. II expose en revanche les spationautes a de severes accidents.
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Avec un rythme de plus en plus soutenu, des spationautes decollent pour aller
1'assembler. Comment proteger ces mecaniciens de 1'espace ? II faut tout d'abord
leur construire une cabine sarcophage dont le blindage les protege. Pour cela, s'il est
en aluminium, il doit avoir une masse volumique de 50 grammes par centimetre
cube. C'est tres lourd, et done tres cher a mettre en orbite. En second lieu, il faut
prevoir les eruptions. Lorsqu'on les voit, il est trop tard : les spationautes ont deja ete
exposes, et il ne leur est plus necessaire de rentrer dans leur station. Les temps de
prediction requis sont done dictes par la duree du transfer! des spationautes depuis
1'espace dans leur habitacle : quelques minutes.

Malheureusement, tout n'est pas regie lorsque des seuils de "tolerance" sont definis.
En effet, les etudes recentes montrent qu'un seul proton, tres energetique bien que
tres en dessous du seuil, cree sur son passage des degats considerables, amplifies par
1'environnement radiatif (rayons X, ultraviolets...). A 1'heure actuelle, il est neces-
saire de comprendre ces effets devastateurs, et de definir les conditions qui per-
mettront de proteger les spationautes.

Figure 3.19 - Premiere mouture de la Station Spatiale Internationale
Lorsqu'ellesera terminee, elle aura une masse d'environ 400 tonnes, et 1 300 metres
cubes habitables, soil I 'equivalent du volume passager de deux gros jumbo-jets. Avec
une longueur de 108 metres, elle hebergera en permanence un equipage de trois
spationautes pendant la phase d'assemblage, et six ou sept lors de la phase opera-
tionnelle, prevue a partir de 2003. II y aura six laboratoires a bord, dont le labora-
toire europeen Colombus, vu id a gauche. L'ESA etudie en outre, avec la NASA, la
mise au point du vehicule de secours, et participera au projet a trovers le vehicule
automatique de transfert (credit NASA/ESA).
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Figure 3.20 - Sortie extra-vehiculaire lors de la mission Perseus
(credit J.P. Haignere, CNES)

Mais les spationautes ne sont pas les seuls a voler. Le personnel navigant des avions
deligne est certes protege par 1'atmosphere etles carlingues, maisil reste de tres nom-
breuses heures en 1'air. La mesure des radiations revues est compliquee par le fait que
toute hotesse de 1'air, steward ou pilote, sait que s'il depasse la dose de 100 millisieverts
sur cinq annees consecutives, ou 50 sur une annee, elle ou il restera cloue au sol. Une
grande compagnie aerienne en a fait les frais, car les personnels jetaient ou "oubliaient"
les badges de mesures censes doser le rayonnement re§u. Des campagnes de mesures
sont done menees sur les avions eux-memes, a bord de Concorde ou de Boeing. Rien
d'alarmant n'a ete mesure : 307 microsieverts 19 sur 1'aller-retour Tokyo-Paris, 56
pour Paris, Los Angeles ou Buenos Aires... Neanmoins, pour les vols a haute altitude,
en particulier militaires, des procedures de detournement d'urgence des plans de vol
sont mises en place en fonction des conditions d'emissions solaires.

2.2. LE CL1MAT

Les enregistrements geophysiques et historiques temoignent du fait que 1'espece
humaine a deja experimente plusieurs changements climatiques, c'est-a-dire sur des

19 1 micro = 1 millieme de milli.
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echelles de temps relativement longues, et meteorologiques, sur des echelles de
temps de 1'ordre de quelques annees. Plusieurs phenomenes y contribuent. Certains
ont une origine geophysique terrestre, telle la derive des continents, les courants
oceaniques, le volcanisme. D'autres ont des origines "extraterrestres", comme la
position de la Terre dans 1'espace, les chutes de corps dans 1'atmosphere... Ces
domaines ne relevent pas a priori de 1'activite solaire, meme s'il est certain qu'il
faudra tot ou tard unifier nos connaissances pour comprendre notre planete.

Les fluctuations de la source solaire ont, elles aussi, une influence qui peut etre pre-
ponderante sur le climat terrestre. Cette influence peut etre directe : un changement de
1'irradiance totale produit une reponse immediate de la temperature terrestre. Le
rayonnement solaire varie en fonction de la nature du site d'emission : une tache ne
rayonne pas comme une facule, ni comme un trou coronal, si bien que le climat est
directement correle a 1'activite solaire. Une variation de 0,3% de la constante solaire
(soit 4 watts par metre carre) entrame une variation de la temperature moyenne sur
terre de 0,4 °C. II n'est done guere etonnant que plusieurs etudes montrent une
influence du cycle solaire de 11 ans sur certains phenomenes meteorologiques. Une
telle correlation a meme pu etre etablie sur les cinq derniers siecles, en utilisant les
releves de taches solaires existants 20. II existe egalement des temoignages spectacu-
laires de 1'influence de 1'activite solaire sur le climat terrestre. Par exemple, le petit
age glaciaire de 1550 a 1750 connait des hivers si froids que les principales rivieres
fran9aises gelent. Paris en garde une trace, par le nom de la rue de la Glaciere dans le
13e arrondissement. De 1650 a 1750, le sud-ouest de 1'Amerique du Nord fait
1'experience d'une forte periode de secheresse. Or, toute cette periode correspond au
minimum de Maunder (1645 a 1715) au cours duquel le Soleil a ete exempt de taches.

II existe des couplages beaucoup plus subtils. L'impact des rayons cosmiques, qui
reste a confirmer, est de ceux-ci. Ce rayonnement cosmique est celui des autres etoiles
de 1'univers, ou encore le rayonnement de noyaux actifs de galaxies. En raison de
leur eloignement, seules les particules les plus energetiques parviennent au niveau de
la Terre, les autres etant arretees dans des collisions au cours de leur periple. II s'agit
principalement de protons et d'electrons de plusieurs megaelectron volts. Lorsque le
Soleil est actif, la magnetopause s'epaissit, car il y a davantage de particules du vent
solaire qui contournent la magnetosphere. Elles forment un ecran plus efficace au
rayonnement cosmique. En periode calme en revanche, le rayonnement cosmique
traverse plus facilement notre enveloppe magnetospherique. Or, il semble que le rayon-
nement cosmique favorise la formation de noyaux de nucleation dans la basse atmo-

20 II semble qu'apres 1980, la correlation soit moins bonne. Cela pourrait s'expliquer par
1'effet de serre du aux emissions provoquees par 1'activite humaine. Cependant, il faut se
garder de conclure sur cette seule correlation car, a partir des memes resultats publics en
1995 par deux meteorologues danois, K. LASSEN et E. FRIIS-CHRISTENSEN, des analystes
tentent de demontrer qu'il n'y a pas de rechauffement global quand d'autres en font une
preuve de 1'existence de ce meme rechauffement.
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sphere, sur lesquelles les gouttes d'eau peuvent condenser et donner naissance a des
nuages. Le processus physico-chimique est encore peu connu, mais les mesures
faites au cours du dernier cycle solaire montrent que la nebulosite a 1'echelle de la
planete est plus elevee en periode de faible activite solaire qu'en peri ode d'activite
importante, probablement sous 1'effet de ce processus.

Nous n'avons naturellement mentionne que les couplages pour lesquels nous avons
quelques appuis experimentaux. Nous ne savons pas du rout si les variations de la
thermosphere et de 1'ionosphere dues aux variations du fl> "Hr-a violet solaire ont un
impact sur le climat. II y a peu de temps, la question elle-n ^ aurait semble incon-
grue, car nous avions pris la mauvaise habitude de trop comparlimenter nos sujets
d'etudes. Soleil, vent solaire, magnetosphere, thermosphere, mesosphere, strato-
sphere, troposphere... 1'idee selon laquelle chaque couche joue sur les autres est
recente, et prend corps tout doucement. C'est seulement en 1988 que des cher-
cheurs21 ont montre que 1'augmentation de la concentration de quelques gazs
conduirait a une baisse de la temperature de la moyenne atmosphere : en supposant
un doublement de la concentration du dioxyde de carbone et du methane a 60 kilo-
metres, ils montrerent que la mesosphere se refroidirait d'environ 5 kelvins, et la
thermosphere au-dessus de 200 kilometres de 40 kelvins. D'ou viendrait 1'augmen-
tation des concentrations de ces gaz ? De la pollution de la troposphere. On pense
qu'on les aura effectivement doublees au milieu du vingt et unieme siecle.

Les consequences de cette diminution de temperature sont mal estimees. L'une
d'entre elles consistera en une contraction, et par voie de consequence, un abaisse-
ment de la couche F de 1'ionosphere qui descendra sur une altitude de 15 a 20 kilo-
metres. Cette theorie a re£u le nom du "del qui tombe", sans doute en hommage a
quelques gaulois de renommee internationale. Une telle chute, de 1'ordre de 200 a
300 metres par an, est encore difficilement mesurable. II est clair en particulier qu'elle
ne peut etre reguliere, dependant de 1'activite solaire. II n'existe pas a ce jour d'etude
sur 1'impact de cette chute du ciel au-dessus de nos tetes, que ce soit en terme de
filtrage du rayonnement ou des particules. Un pan entier de la geophysique reste a
defricher 22.

21 II s'agit du Beige G. BRASSEUR et de 1'Americain HITCHMAN.

22 Un dernier probleme, qui peut avoir une influence sur le climat, merite d'etre souligne :
nous ne connaissons pas avec certitude le diametre solaire. Or, celui-ci est un parametre
essentiel pour connaitre la constante solaire. Sait-on meme s'il varie ? De 1650 a 1760,
J. PICARD, P. LA HIRE et T. MAYER ont tente de 1'observer avec leurs capacites instrumen-
tales. Malgre des barres d'erreurs de plus de 2 000 kilometres, ils ont mis en evidence une
reduction du diametre solaire. Si Ton ajoute des mesures plus recentes et plus fiables, cette
diminution s'eleve a environ 350 kilometres par siecle, a laquelle se surajoute peut-etre des
pulsations globales tres mal connues de periode 3, 120 et 400 ans. II existe quelques inter-
pretations a ces variations, mais elles sont encore au niveau de 1'hypothese de travail.
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2.3. LES COMPAGNIES D'ASSURANCES

Entre 1989 et 1998,1'une des plus grosses compagnies d'assurances 23, de celles qui
assurent leurs collegues de moindre envergure, a assure pour plus de 5,6 milliards de
dollars le lancement et la vie operationnelle de divers satellites (16 milliards de dollars
toutes compagnies confondues). Les remboursements ont ete de 1'ordre de 4,6 mil-
liards de dollars, ce qui laisse tout de meme un confortable benefice. Cependant, en
1998 pour la premiere fois, les remboursements ont excede les primes. Dans la
meme periode, s'arretant au premier avril 1998, on a compte 51 echecs de missions
satellitaires, dont 37 lors des phases de lancement ou de mise sur orbite. Voici le
scenario catastrophe que Ton peut imaginer :

Un evenement solaire d'une rare violence engendre un orage magnetique d'une
ampleur particulierement grande. Un peu plus eleve en intensite que 1'eruption du
4 aout 1972, dont nous avons deja fait mention, et qui eut tue des spationautes en
route vers la Lune. Ou encore 1'evenement a protons du 23 fevrier 1956, qui a expulse
45 fois plus de rayons cosmiques solaires que le niveau habituel. La magnetopause
est poussee par le vent solaire en aval des satellites geostationnaires. Ceux-ci se
trouvent alors directement sous le feu de particules solaires. Certains controles d'atti-
tude tombent en panne : ces satellites sont perdus.

Des instruments de transmission cessent de fonctionner. A plus basse altitude, la
dilatation thermospherique a deja entraine, quelques heures plus tot, la perte de
quelques dizaines de satellites souleves par F atmosphere. Les debris les plus gros
sont eparpilles, et 1'un d'entre eux vient perforer une paroi de la Station Spatiale
Internationale, mettant en danger la vie des humains a bord. Au sol, des centrales
electriques en Scandinavie et au Canada cessent de fonctionner en raison de la fonte
de plusieurs generateurs. La perte des telecommunications cree une indescriptible
pagaille dont plusieurs personnes tirent partie en lan$ant sur les reseaux informatiques
encore valides des operations boursieres juteuses, profitant de 1'incapacite de commu-
niquer de leurs concurrents.

Le cout d'une telle catastrophe est tel que les compagnies d'assurance font faillite,
incapables de rembourser les satellites qu'elles etaient censees couvrir. Les grandes
banques, qui sont leurs actionnaires, les suivent dans la banqueroute. En quelques
jours, le Soleil entraine le "crash" des economies occidentales.

Sauf si ...

4 Sauf si, d'une part, on peut prouver qu'il s'agit d'une catastrophe naturelle. Ce
que les assureurs aimeraient bien, pour des raisons evidentes. Us font done partie
des intervenants dans la ronde des promoteurs non scientifiques de la recherche
sur les relations Soleil-Terre.

23 La compagnie Cecar et Jutheau.
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* Sauf si, d'autre part, un service scientifique et technologique est capable, quelques
jours ou quelques minutes a 1'avance, de donner 1'alerte. Alors, les satellites sont
mis en etat de veille et si possible tournes pour presenter au vent solaire une face
protegee.

* Sauf si, enfin, les scientifiques ont reussi a realiser les protections necessaires aux
pires cas solaires, de la meme fa9on que les barrages sont dimensionnes pour les
crues les plus importantes defmies par les hydrologues.

2.4. LA DEFENSE MILITAIRE

Certains besoins militaires sont identiques a ceux des civils : controler la distribution
en energie, assurer la permanence des telecommunications, proteger leurs satellites.
D'autres besoins leur sont specifiques. Par exemple, la detection lointaine se fait
encore dans certains pays par des radars HF dits "trans-horizon". Lors d'orages
magnetiques, ceux-ci sont encore capables de detecter la presence d'une cible, mais
ils perdent leur precision, ne pouvant plus determiner ou elle se trouve. Lorsqu'il
s'agit d'un avion, 1'operateur a generalement plusieurs minutes pour le localiser.
Mais si 1'objet detecte est un missile, le delai passe a quelques secondes.

Les militaires ne sont pas seulement avides de connaitre Fenvironnement: ils sou-
haitent egalement 1'influencer. Ils ont constate que les explosions atomiques atmo-
spheriques pompaient les ceintures de radiations. En 1962, cela a conduit a la perte
d'un satellite. La question qu'ils se posent est "comment perturber ces ceintures lors
d'un conflit ?". L'ennemi, surpris, egarerait 1'ensemble de ses engins spatiaux en
orbite moyenne et basse, et perdrait done la quasi-totalite de ses communications ce
qui, comme 1'ont montre nombre de guerres recentes, conduit ineluctablement a la
defaite. Les satellites du vainqueur subiraient eux aussi les modifications de leur envi-
ronnement, mais celles-ci etant pilotees, leurs orbites resteraient sous controle.

II existe d'autres moyens d'action a des fins inamicales : les ondes VLF peuvent
induire des precipitations de particules dans la thermosphere, ce qui, domestique, per-
mettrait de provoquer des bombardements cibles de satellites. Des transmetteurs
puissants peuvent modifier 1'ionosphere, et done la propagation des telecommunica-
tions pour, une fois encore, rendre inoperants les systemes adverses. "Connais le sol,
connais le temps, et ta victoire sera totale" enonce un dicton militaire. Le temps
s'elargit aujourd'hui a 1'espace : les Etats-Unis ont cree le 55e escadron de meteoro-
logie de 1'espace, utilise par 1'US Air Force pendant 1'operation "tempete du desert"
en Irak.

2.5. LE TOURISME ET L'EDUCATION DU PUBLIC

Les aurores polaires sont 1'un des spectacles les plus grandioses, les plus beaux qu'il
soil donne de voir. Les agences de voyages proposent aujourd'hui des forfaits Laponie,
mais rien n'assure au touriste qu'il pourra contempler une aurore : il faut la presence
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de la nuit (ce qui n'est pas le cas 1'ete), 1'absence de nuages et de 1'activite solaire un a
deux jours avant 1'observation prevue. Un service operationnel de prevision permet-
traitde saisir toutes les opportunity's d'observation. Sachant qu'il y a de fortes chances
de voir une aurore a une date donnee, les guides peuvent adapter le sejour.

Faire connaitre les aurores polaires n'a pas pour seul avantage de procurer une joie
intense a leurs observateurs. Cela permet aussi de reveler les connections fortes entre
la Terre et le Soleil, et de sensibiliser le public. L'un des paradoxes de 1'etude des
relations Soleil-Terre est qu'elle revele des dangers souvent potentiels a des utili-
sateurs qui les ignorent. "Jusqu'a present, tout a bien marche ; pourquoi les choses
devraient-elles aller autrement dans le futur ?" pensent de nombreux industriels. Les
convaincre de se premunir de dangers qu'ils n'ont encore pas eprouves, a des couts
parfois eleves, necessite un effort de communication auquel les scientifiques ne sont
generalement pas prepares. Les aurores peuvent y aider. Le prochain maximum
solaire est prevu en 2011 : il est impossible de presager a quel niveau en seront nos
societes, mais il est fort probable qu'en raison des progres technologiques, elles
seront encore plus sensibles a 1'activite solaire qu'elles ne le sont aujourd'hui.

3. LA METEOROLOGIE DE L* ESP ACE POUR PREVOIR

3.1. L'ACTE DE NAISSANCE

Figure 3.21 - U eruption eclate sur le Soleil,
comme un grand serpentin en forme de S (credit YOHKOH; ISAS/LPARL; NASA)
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Le 6 Janvier 1997, vers 16 heures en Temps Universel, 1'instrument LASCO a bord
du satellite SOHO observe une ejection de masse coronale, a environ deux rayons
solaires de la photosphere. Les premieres estimations semblent indiquer qu'il s'agit
d'un evenement important, et surtout qu'il se dirige tout droit a la rencontre de la Terre.
Ces estimations sont rendues difficiles par le fait qu'il est vu de face, non loin du plan
equatorial solaire. Neanmoins, il semble qu'il voyage a une vitesse d'environ 450 kilo-
metres par seconde. A cette vitesse, le vent solaire devrait atteindre SOHO vers le
10 Janvier. Le telescope EIT est malheureusement arrete pour une telemaintenance.
En revanche, le telescope en rayonnement X de YOHKOH peut filmer 1'eruption.

Le fait que cette eruption soit non prevue montre ou nous en sommes dans cette
science nouvelle. La veille encore, les images du Soleil montraient en effet peu d'acti-
vite. II y avait bien un petit point brillant et quelques taches solaires a 1'ouest du centre
solaire, mais pas de quoi alerter les observateurs.

Par un hasard heureux, la plupart des physiciens du Soleil etaient reunis du 7 au 9
pour une session de travail. Dans 1'enthousiasme general, les collegues des autres
disciplines geophysiques sont contacted pour mettre leurs instruments en etat d'alerte.

Figure 3.22 - Le satellite WIND est charge de la surveillance du vent solaire
(credit NASA)
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C'est ainsi que le 10 Janvier, les donnees du detecteur de protons a bord de SOHO
(!'instrument CELIAS) sont particulierement attendues. Et en effet, juste avant minuit
en Temps Universel, le detecteur mesure une soudaine augmentation de la vitesse du
vent solaire, qui passe de 350 a 430 kilometres par seconde. La concentration de
particules est quasiment doublee, de sept a treize particules par centimetres cube.
L'importance de 1'evenement se confirme. Quatre heures plus tard, la vitesse aug-
mente de nouveau, passant a 520 kilometres par seconde - c'est-a-dire presque
2 millions de kilometres par heure - tandis que cette fois, la concentration chute de
fa9on drastique, pour passer a deux particules seulement par centimetre cube.

A un peu moins d'une centaine de rayons terrestres en avant de la Terre se trouvait le
satellite WIND24, tous instruments en ecoute. Moins d'une heure apres SOHO, il
detecte a son tour une onde de choc, annonciatrice du nuage magnetique. Celui-ci
arrive vers 4 heures 45 TU. A cet instant, la composante verticale du champ magne-
tique, jusque-la orientee vers le nord, tourne brutalement vers le sud avec une inten-
site accrue. II lui faut une douzaine d'heures pour revenir a son etat d'equilibre.

GEOTAIL 25 se trouve par chance du cote jour de la Terre. Habituellement confine a
1'interieur de la magnetosphere, il subit plusieurs traversees de la frontiere, la magne-
topause, a la suite de cette eruption. Tantot, le vent solaire souffle en telles bourrasques
qu'il la pousse vers la Terre. Tantot, le vent solaire se calme et la laisse se relaxer.

Figure 3.23 - Configuration des satellites dans le systeme Soleil-Terre,
le 6 Janvier 1997 (credit ISTP)

24 Lance le ler novembre 1994, WIND est le premier satellite du projet ISTP ; il vole entre la
Terre et le Soleil dans le but d'effectuer des mesures de vent solaire.

25 GEOTAIL est un satellite de 1'Institut de 1'Espace et des Sciences Aeronautiques du Japon
(ISAS), et de la NASA. Lance le 24juillet 1992, il etudie la dynamique de la magneto-
sphere terrestre depuis une huitaine jusqu'a environ 200 rayons terrestres.



3 - VERS UNE METEOROLOGIE DE L'ESPACE 133

Position "normale" de la magnetopause Position "normale" de la magnetopause

Figure 3.24 - Position des satellites geostationnaires (sur le cercle bleu)
La position normale de la magnetopause estfiguree en vert. Sa position supposee est
montree sur la figure de gauche, en rouge, a 2 heures (Temps Universel). A droite,
on voit ou se trouvait le satellite TELSTAR au moment de sa perte.

Mais il n'y a pas que des satellites d'observation scientifique au-dessus de nos tetes.
Le satellite TELSTAR-401 est charge de transmettre les signaux de gros clients tels
les chaines televisees americaines ABC, Fox ou PBS. II appartient a la compagnie de
telecommunications AT&T, 1'une des plus grosses mondiales. Personne ne sait exacte-
ment ce qui cede sous 1'effet de 1'orage magnetique (le 11 Janvier a 0 heure 15 TU).
Le fait est que les stations au sol perdent brusquement contact avec lui, sans le
retrouver malgre les efforts des operateurs.

Pour AT&T, le coup est rude. En effet, un contrat vient d'etre signe avec la societe
Loral Space & Communications Ltd., au terme duquel cette derniere lui rachete sa
filiale satellite Skynet. La transaction s'eleve a 712,5 millions de dollars, incluant le
malheureux TELSTAR-401, dont la fabrication, le lancement et 1'assurance coutent la
bagatelle de 200 millions de dollars !

Au sol, les aurores polaires se multiplierent. Le satellite POLAR, lance le 24 fevrier 1996
dans le cadre de 1'ISTP, a pour mission 1'etude des poles et des cornets polaires. II sai-
sit Fexpansion de 1'ovale auroral en temps reel.

Le 11 Janvier, le sous-orage debute vers 10 heures 30 TU, heure de la premiere inten-
sification des aurores. Sur terre, elles sont particulierement sensibles la ou il est
23 heures locales ou 3 heures du matin locales. Un quart d'heure plus tard, 1'ovale
s'etend a la fois vers le pole et vers Test de la Terre, c'est-a-dire vers le coucher du
Soleil. Et en effet, une seconde intensification se precise la ou, au sol, il est 21 heures
locales, avec des rideaux auroraux tres brillants. Encore un quart d'heure, et c'est tout
1'ovale qui se met a etinceler de mille feux auroraux, avec des periodes extraordinaire-
ment lumineuses.
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Figure 3.25 - Le satellite POLAR passe au-dessus du pole Nord
etphotographic I'ovale auroral a 3 heures 37 (Temps Universel) a gauche,

puis une cinquantaine de minutes plus tard, lors d'une orbite suivante
Les images sont prises dans I'ultraviolet. On a fait figurer les heures locales sur
cette representation (12 signifie midi, juste en face du Soleil). On voit une extraordi-
naire expansion de I 'ovale vers 1 heure du matin (local) (credit POLAR/NASA).

La perte d'un satellite de communications sous 1'oeil vigilant des chercheurs est une
revelation pour le public. Aux seuls Etats-Unis, une dizaine d'emissions de televisions
en parlent sur des chames aussi prestigieuses que CNN ou CBS. Plus de trente quoti-
diens en font de gros litres a travers le monde. En France, Liberation, avec son sens
pousse de la mise en valeur et du raccourci journalistique titre le 4 fevrier : "SOHO
demasque une eruption solaire." Le Point de la meme semaine decrit la "tornade
solaire" qui vient de se produire.

Cet evenement, rare sans etre exceptionnel, permet au monde de realiser a quel point
nous sommes vulnerables aux coleres du Soleil. A quel point la meteorologie de
demain sera celle de 1'espace.

3.2. UNE SCIENCE A CONSTRUIRE ET SES APPLICATIONS

La meteorologie de 1'espace doit prevoir et quantifier les emissions de particules et de
rayonnement solaire, la reaction geophysique de la magnetosphere et de 1'atmosphere,
et les incidences possibles sur 1'environnement technologique humain. Vue du monde
scientiflque, elle n'est pas un simple avatar de Faeronomie mais bien une branche nou-
velle de 1'astrophysique, aux retombees incalculables 26.

26 Certains s'y essayent cependant. Par exemple, interrompre la construction de la Station
Spatiale Internationale couterait 500 millions d'Euros. Le prix du remplacement d'un spatio-
naute est de 100 millions d'Euros. On estime qu'une meteorologie de 1'espace operation-
nelle ferait economiser quelques centaines de millions d'Euros par an au developpement
spatial mondial. De tels nombres bruts et parfois apparemment cyniques sont indispensables
aux decideurs politiques et industriels avant de lancer un programme de meteorologie de
1'espace.
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A terme, les services offerts par la meteorologie classique trouveront leur pendant
pour 1'espace : previsions televisees et radiodiffusees, sites Internet, repondeurs tele-
phoniques... Les scientifiques en sont loin et ils doivent se preparer a subir les sar-
casmes d'ordinaire reserves a leurs collegues de la meteo classique : "Tiens, ils
avaient prevu un champ electrique de 5 millivolts par metre, et il est de 15 ! Ils se
trompent vraiment toujours ces meteorologues de 1'espace."

II va falloir acquerir une connaissance du Soleil et de 1'environnement magnetique de
la Terre d'une precision inegalee. Trouver comment predire les evenements solaires
qui prennent naissance sur la face cachee du Soleil et qui, 1'astre tournant, risquent de
menacer notre planete. II faut trouver les indices de cette activite, un ou plusieurs
indices pour le flux de photons, d'autres pour les particules, d'autres pour 1'inter-
action avec le magnetisme terrestre, d'autres encore pour 1'activite aurorale, pour celle
de 1'anneau de courant et des ceintures de radiations. Certains sont deja bien connus.
Le nombre de taches solaires, enregistre depuis 1 700 environ, en est un. Depuis
1947, la mesure du flux solaire a 10,7 centimetres de longueur d'onde reflete a peu
pres fidelement 1'activite globale de 1'etoile. Les variations du champ magnetique a
haute ou basse latitude sont connues et analysees depuis 1868. Cependant, ces
parametres globaux ne fournissent pas avec la precision requise une connaissance
quantitative fine des phenomenes.

Par exemple, on sait partiellement decrire, mais pas du tout predire le champ magne-
tique solaire avec ses diverses irregularites, ni surtout le declenchement des ejections
de masse coronale. II en va de meme du flux de photons, et pour ce qui concerne la
vie sur Terre, en particulier dans 1'ultraviolet et le rayonnement X. Dans le milieu
interplanetaire, on ne sait pas mettre de chiffre sur la pression dynamique du vent
solaire ou le champ magnetique interplanetaire qui y est gele. En consequence, il n'est
pas encore possible de determiner a 1'avance la position de la magnetopause, ce bou-
clier magnetique: est-elle en de9a ou au-dela de 1'orbite des satellites geostationnaires ?

Les caracteristiques des ceintures de radiations sont egalement mal connues. Elles
dependent de surcroit du rayonnement cosmique de 1'ensemble des autres etoiles,
qu'il faut egalement surveiller.

Les phenomenes d'entree des particules solaires dans la magnetosphere sont mal
compris : 1'ouverture cote jour lorsque le champ magnetique solaire s'in verse n'est
qu'un modele, une hypothese qui resiste mieux aux faits que d'autres. La connais-
sance de la porosite de la paroi magnetospherique ou des collisions de la zone de
reconnexion cote nuit est relativement pauvre, faute d'observations. Dans la magne-
tosphere se produit une forte acceleration des particules qui va generer les precipi-
tations aurorales. Son mecanisme est mal evalue. II faut egalement mettre des valeurs
derriere les perturbations electromagnetiques qui traversent toute la magnetosphere,
de facjon a prevoir Fampleur des aurores polaires - qui peuvent descendre en latitude
jusqu'en Angleterre - et surtout la puissance des courants qui vont etre induits dans
nos reseaux electriques.
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On apprehende mal la haute atmosphere elle-meme. Les meteorologues savent
aujourd'hui prevoir une chute de neige quatre jours a 1'avance, donnant une limite
pluie-neige d'une precision stupefiante, avec un indice de confiance de 3 sur 5. II est
hors de question de gloser sur les echecs de cette science : le savoir-faire mis en
ceuvre depasse de tres loin celui des pauvres meteorologues spatiaux ! On est en effet
incapables de predire, et meme de dire en temps reel, a quoi ressemblent les profils
en altitude des concentrations d'oxygene, d'azote ou d'hydrogene, leur temperature,
leur vitesse. Les resultats seraient encore plus catastrophiques si 1'on nous demandait,
a 1'heure actuelle, de decrire les profils d'ions et d'electrons au-dessus de 70 kilo-
metres d'altitude : ils varient bien trop rapidement pour se plier aux modeles actuels.

Par ailleurs, et ce n'est pas le moindre des problemes, les modeles actuels sont des
outils de recherche, et les logiciels utilises des prototypes. II est fait appel a des modeles
internationaux de description de 1'atmosphere 27, mis au point a partir de moyennes
sur des donnees venant de tous horizons, et absolument inadaptees a la description de
ce qui se passe au-dessus de nos tetes dans les cas les plus dramatiques.

Figure 3.26 - Le centre de previsions de meteorologie de I'espace,
a Boulder, dans le Colorado

II est done necessaire de developper de nouveaux instruments de mesure, de progres-
ser dans la comprehension physique des phenomenes par 1'habituelle osmose entre la
modelisation et 1'experimentation. II faut centraliser les observations des satellites et
des radars dans des reseaux internationaux, modeliser, optimiser les programmes de
prediction et mettre les informations a la disposition de tous. Sur ce theme comme
sur d'autres, le physicien doit poursuivre sa recherche pour mieux comprendre le
monde dans lequel nous vivons. D'ailleurs, bientot, les dirigeants, les medias et bien
d'autres... trouveront anormal de ne pas savoir tout de suite si 1'indice 225 X d'orage
magnetique passera, dans 1'heure qui suit, de 57 a 58. Oui ou non ?

27 Le modele adopte le plus generalement par les scientifiques s'appelle MSIS. II est deve-
loppe par une equipe americaine, mais avec une collaboration internationale. Le CNES
possede son propre modele, DTM.



Annexe 1

DENSITE ET ENERGIE CINETIQUE D'UN GAZ

II est possible de relier la pression d'un gaz, la temperature et 1'energie cinetique
moyenne du gaz. Etudions tout d'abord la relation qui existe entre pression et energie
cinetique dans le cas simple du gaz parfait. Considerons F interaction entre une par-
ticule de gaz et une surface qui delimite le volume du gaz. Les chocs entre les particules
du gaz et la surface sont supposes parfaitement
elastiques (sans perte d'energie). Une particule
qui frappe la surface avec une vitesse YI repart
avec une vitesse V2 telle que V2X - - v j x ,
V2y = v i y et V2z = vi z . La variation de la
quantite de mouvement de la particule dans le
choc est 2 m vx (m est la masse de la particule,
et vx la norme de v i x et V2X). Et, de par
1'equation fondamentale de la dynamique, la
surface S sur laquelle se produit le choc subit
pendant le temps du choc 8t une force Fx

suivant la normale Ox a la surface telle que :

Si n est le nombre de particules par unite de volume et si toutes les particules ont la
meme valeur de vx, le nombre de chocs pendant 5t sur la surface coloree S est:

Ce nombre correspond aux particules presentes dans le cylindre de base S et de
hauteur vxdt. La division par 2 provient du fait que, dans un gaz a 1'equilibre, les
particules partent de fagon identique dans toutes les directions. Done on trouve autant
de particules allant vers les x negatifs que de particules allant vers les x positifs, et
seules ces dernieres nous interessent ici. La pression par unite de surface s'ecrit:
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Bien sur, les particules n'ont pas toutes la meme vitesse et on tient compte de cette
realite en considerant la moyenne de ces forces done la moyenne de vx

2 , c'est-a-dire

la vitesse quadratique moyenne v x
2 .

Ainsi lapression d'un tres grand nombre de particules N dans un volume V s'ecrit:

Puisque si v est la vitesse des particules, en moyenne les composantes suivant les
trois directions Ox, Oy, Oz respectent une distribution isotrope, et:

On peut finalement ecrire :

ou U est 1'energie cinetique moyenne de 1'ensemble des particules, c'est-a-dire
1'energie interne du systeme. Nous n'avons pas tenu compte ici des contributions
dans 1'energie interne du gaz provenant de la rotation, de la vibration des particules,
des interactions entre elles, mais 1'energie de translation consideree rend bien compte
des phenomenes qui nous preoccupent.

Pour correler cette energie cinetique moyenne d'une particule et la temperature de
fa§on correcte, on doit faire appel a la mecanique statistique et a la loi de distribution
de Boltzmann. Se demontre ainsi le theoreme de 1'equipartition de 1'energie
cinetique : "A 1'equilibre, 1'energie cinetique moyenne pour chaque molecule est, par

degre de liberte, egale a ^ keT" (kfi constante de Boltzmann vaut dans le Systeme
^

International 1,38066 x 10~23 JK-1 ; elle est le rapport entre la constante des gaz par-
faits R = 8,3145 JmoH K-1 et le nombre d'Avogadro >f = 6,0221 x 1023 mol-1).
Puisque dans un gaz a 1'equilibre thermodynamique, les particules peuvent se
deplacer dans trois directions, done avec trois degres de liberte, 1'energie cinetique

T

moyenne de chaque moleculel est — k^T.

1 — 3Ecrire 1'energie cinetique moyenne d'une molecule ^mv 2 = ̂ k#T permet de
^ £

2 ( 3 ^retrouver la loi des gaz parfaits PV = — >TI — keT J = >fkBT = RT (pour une mole).
3 \ £ /

Mais on constate surtout qu'a une temperature correspond une vitesse. Cette corres-
pondance a ete demontree ici a 1'aide d'un modele qui met en jeu un tres grand
nombre de molecules, de particules. C'est aussi cette relation qui permettra ulterieu-

1 Si le lecteur desire approfondir ces notions, nous lui recommandons 1'ouvrage Introduction a
la mecanique statistique d'Elie BELORIZKY et Wladimir GORECKI, dans la meme col-
lection, et les ouvrages de probabilites et statistiques du meme auteur (E. B.)-
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rement, lorsque nous allons considerer des particules tres isolees dans 1'espace, c'est-
a-dire dans un contexte ou le concept de pression devient plus delicat a apprehender,
de Her encore tres directement v2 et T. Le module de la vitesse de la particule et la
temperature evaluee pourront en premiere approximation etre encore lies par la

2
relation T = mv , si les trois degres de liberte sont possibles.

J K B



Annexe 2

LES PROCESSUS NUCLEAIRES INTERNES
DU SOLEIL

Dans la region centrale du Soleil, la temperature calculee a 1'aide des modeles doit
etre d'environ 15 millions de degres et la pression 221 milliards de fois la pression
atmospherique. Dans cette region du coeur, Fhydrogene se transforme en helium en
produisant de 1'energie. C'est pour cette raison que la proportion massique
d'hydrogene n'est plus que de 40% au centre du Soleil, alors qu'elle est de 74% en
surface. Les modeles actuels indiquent que deux cycles de reactions nucleaires
predominent dans ces transformations : le cycle proton-proton et le cycle de Bethe-
Weizsacker ou cycle du carbone-azote.

Le cycle proton-proton est realise a partir d'une temperature de 5 millions de degres.
II commence par la reaction d'electrons et de protons entre eux qui donnent des
atomes de deuterium 2H, des positons e+ et des neutrinos \):

Chaque deuterium va s'unir a un nouveau proton pour former de 1'helium 3, note
3He, et un rayonnement y:

Les 3He ainsi formes fusionnent dans 91% des cas pour donner un noyau d'helium 4,
note 4He, et liberer des protons ainsi qu'une importante energie (4,2 x 1012 joules par
reaction (4) elementaire, ou encore 25 megaelectronvolts):

Dans 9% des cas, Thelium 3 et 1'helium 4 reagissent pour donner du beryllium et du
rayonnement y:

Le beryllium absorbe ensuite un electron pour former du lithium, excite dans 10%
des cas :
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Dans la plupart des cas, ce lithium fusionne alors avec un proton, donnant naissance a
des atomes d'helium 4 :

7

Le second cycle, propose par Bethe et Weizsacker, est aussi appele cycle du carbone-
azote car il se realise par la production de ces elements lourds. II ne peut se produire
que lorsque la temperature est superieure a 9 millions de degres et n'est responsable
que d'une partie minoritaire de 1'energie solaire. Toutefois il devient primordial au-
dessus de 16 millions de degres, ce qui fait de lui 1'origine principale d'energie de
certaines etoiles. II debute par Faction du carbone, residu d'explosions d'une super-
nova, sur un proton :

L'azote 13N est instable et se transforme en carbone 13C en perdant un positon et un
neutrino:

Des captures success!ves de protons nous conduisent a 1'oxygene 15O :

L'oxygene 15O instable va se dissocier spontanement en azote 15N, qui fusionne avec
un proton, pour donner fmalement de 1'helium et du carbone :
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Ainsi le carbone n'est ni consomme ni produit, il sert en quelque sorte de catalyseur
au cycle de Bethe, puisqu'il est rendu a la fin et peut etre a nouveau reutilise. Le cycle
de Bethe peut ainsi etre tres important dans une etoile avec peu de carbone.

Les deux cycles se deroulent en des temps moyens tres differents : 336 millions
d'annees pour le cycle de Bethe et 16 milliards d'annees pour le cycle proton-proton.
Les reactions ont lieu simultanement, ce qui entraine une perte de masse du Soleil de
4,2 millions de tonnes par seconde, transformee en energie. Depuis sa naissance, il y
a 4,6 milliards d'annees, le Soleil a perdu seulement 3%o de sa masse initiale. Le
Soleil ne mourra pas de cette perte de masse mais, comme decrit au chapitre 1, de
remballement des reactions nucleaires apres epuisement de 1'hydrogene (dans
5 milliards d'annees).



Annexe 3

LE CHAMP ELECTROMAGNETIQUE

Une charge electrique ponctuelle q immobile cree dans tout 1'espace un champ

— — 1 r

electrique E (E = q —ou £Q est lapermittivitedielectriquedu vide egale a

8,8542 x 10~12Fm-1 dans le Systeme International; r definit la position du point
considere par rapport a la charge).

Une charge q qui se deplace a la vitesse v cree en tout point de 1'espace un champ

_ __ (j,0 _ r
magnetique B (B = -— q v A — avec UQ permeabilite magnetique du vide egale a

471 r6

4nx 10~7 Hnr1 dans le Systeme International). On utilise souvent dans ce livre

pour B 1'appellation de champ magnetique. Rigoureusement le champ magnetique

est H, et B, induction magnetique, est egale a iio H dans le vide. Mais la distinction

entre B et H n'est en fait importante que dans une matiere condensee aimantee, et
cette appellation abusive s'est generalisee en geophysique.

Le champ electromagnetique est une entile qui comprend un champ electrique E et
un champ magnetique B indivisibles. Definir ce champ electromagnetique et ses
variations necessite la connaissance des equations de Maxwell qui, dans le vide,
s'enoncent comme suit:

—• Pdiv E = — est 1' equation de Poisson. ou
£o

p est la densite de charge volumique On
comprend mieux sa signification a 1'aide
du theoreme d'Ostrogradsky :

JJJv div EdT = JJzE.dS

Celui-ciexprime que le flux d'un vecteur E
a travers une surface fermee Z est egal a
1'integrate des divergences du vecteur dans
chaque petit volume di, integrate calculee
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sur tout le volume V entoure par Z. Dans le cas qui nous concerne, cela signifie que,

si le volume V ne contient aucune charge (p = 0), le flux du champ E a travers Z est
nul: soit E est nul, soit le flux entrant de E dans V est egal au flux sortant. Vous
avez reconnu ce que Ton appelle aussi le theoreme de Gauss.

rot E = est F equation de Faraday.

Sa signification apparait plus clairement a
1'aide du theoreme de Stokes :

JJ rotE.dS - JjE.dl

On constate que la circulation du vecteur
champ electrique E le long d'un circuit ferme

F est egale au flux du vecteur rot E a travers
n'importe quelle surface E s'appuyant sur P.

L'equation de Faraday s'ecrit aussi:

f E.dl = f f rotE.dS - - ff ^-.dS = -^- ff B.dS
Jr JJx Jj£ 3t 3t JJs

qui fait clairement apparaitre le flux de B a travers la surface Z. On retrouve la loi de
Lenz qui indique qu'une variation du flux magnetique a travers un circuit induit une
difference de potentiel electrique dans ce circuit. L'equation de Faraday est une
equation locale, done vraie en chaque point. Elle exprime que la variation au cours du

temps du champ magnetique (— non nul) cree un champ electrique E.

divB = 0 exprime la conservation du flux magnetique, c'est-a-dire le fait que si Ton
place une surface fermee Z dans une region de 1'espace ou existe un champ magne-
tique, le flux de B est nul a travers Z (il entre a travers Z dans le volume qu'elle
definit autant de lignes de champ qu'il en sort).

rot B = JAG j + £ o -jr- est le theoreme de Maxwell-Ampere, ou j est la densite

de courant creee par des charges electriques libres en mouvement. Le premier terme
du second membre correspond au classique theoreme d'Ampere et exprime que des
charges electriques en mouvement creent un champ magnetique. Le second terme
signifie que la modification d'un champ electrique au cours du temps cree un champ
magnetique et, ce, meme si dans la region de 1'espace etudiee n'existent pas de
charges en mouvement.
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Les quatre equations de Maxwell sont utilisees, ainsi que des relations classiques
d'analyse vectorielle, pour aboutir finalement aux equations suivantes :

Ces equations se simplifient notablement en absence de charges fixes (p) ou mobiles
( j ) et prennent une forme caracteristique d'equation de propagation d'une onde a la

Vitesse c avec cz = :

La solution generate d'equations de ce type est une onde sinusoi'dale de type, par
exemple pour le champ E :

oii co est la pulsation et k le vecteur d'onde qui definit le sens de la propagation de

Fonde, et dont la norme est egale a -^ (A, longueur d'onde). Dans le cas tres simple
A

d'une propagation qui s'effectue seulement suivant un seul axe, par exemple celui de
1'abscisse x, les equations de propagation deviennent:

Les solutions pour E et B, illustrees sur la figure, s'ecrivent:
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Dans la figure, le vecteur E est situe dans le plan vertical xOz et le vecteur B dans le
plan horizontal xOy. En effet, les equations de Maxwell dans le vide permettent
d'ecrire B en fonction de E :

En
d'ou Ton deduit le rapport entre BO et En (Bo = —). On constate que 1'onde

electromagnetique est une onde transverse : les grandeurs qui se propagent (E et B)
sont des vecteurs perpendiculaires a la direction de propagation definie par k . En
outre, B est perpendiculaire a E puisque k , E et B forment un triedre direct.

Par la suite, on se souviendra que B et E sont indissociables et que, dans tous les
cas, tout deplacement de particules chargees cree une onde electromagnetique, un
champ electromagnetique.



Annexe 4

CHAMP MAGNETIQUE DIPOLAIRE

Solent des particules de diverses especes, c'est-a-dire electriquement neutres, ou char-
gees negativement (electrons) ou chargees positivement (ions), en mouvement. Un

flux de particules de charge qs animees d'une vitesse moyenne v s peut etre caracterise

par une densite de courant j s = n s q s v s , ou ns est la concentration, nombre de par-
ticules par unite de volume. Si plusieurs especes de particules rentrent en jeu, la
densite de courant totale en un point pourra s'ecrire :

en faisant la somme de toutes les contributions. Dans les milieux geophysiques, on
trouve essentiellement des plasmas neutres constitues d'ions monocharges et d'elec-

trons. Alors, la concentration en ions et en electrons est la meme (ne) et j peut
s'ecrire :

e etant la charge de 1'electron (e = 1,6 x 10~19), ve la vitesse moyenne des electrons

et V j celle des ions (dans le cas simple d'une seule famille d'ions). On constate que
la densite de courant a le meme sens que celui du deplacement des ions positifs et le
sens inverse de celui du deplacement des electrons. Nous aliens par la suite conserver

la notion de densite de courant j , sans oublier qu'elle est le resultat de mouvements
relatifs plus ou moins complexes de particules chargees.

Les charges electriques creent un champ elec-
trique, et les charges electriques en mouvement
creent en outre un champ magnetique. Ainsi une

distribution de densite de courant j , a 1'interieur
d'un volume V, cree en tout point M de 1'espace

defini par sa position r un champ B donne par
la loi de Biot et Savart:
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L'integration s'effectue sur tous les elements dT parcourus par j dans le volume V.

On constate que, de par sa definition, B n'obeit pas aux regies de symetrie des vecteurs

polaires tels que r ou j . II se comporte comme un vecteur axial, comme par exem-

ple le vecteur CO de rotation d'un solide sur lui-meme.

Nous avons presente en annexe 3 les equations de Maxwell. Revenons sur deux d'entre
elles pour expliciter, de fagon generate, les meilleures methodes de determination du
champ suivant la complexite et la symetrie d'une distribution de courants.

Tout d'abord, le theoreme d'Ampere permet de relier localement le champ magneti-
que et la densite de courant. Le theoreme d'Ampere exprime 1'egalite entre la circula-

tion de B sur un parcours ferme C et le flux du vecteur densite de courant j a travers
toute surface fermee S qui s'appuie sur C :

J

ou n est la normale orientee a un petit element dS
de S. Les relations d'analyse vectorielle, et notam-
ment le theoreme de Stokes, nous permettent
d'ecrire:

done

II est egalement possible, en utilisant la loi de Biot
et Savart, de demontrer une seconde equation

donnee en annexe 3, et qui exprime le fait que le calcul du flux B a travers une sur-
face fermee S donne un resultat nul (conservation du flux):

qui, a Faide du theoreme d'Ostrogradsky, permet
d'ecrire:

V etant le volume contenu dans la surface E. On
obtient ainsi 1'equation locale :
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En utilisant encore les relations classiquesd'analysevectorielle, on deduitde divB = 0

que le champ magnetique B derive d'un potentiel vecteur A tel que :

Pour calculer B en tout point de 1'espace, on pourra done soit effectuer des integrates
en utilisant la formule de Biot et Savart, soit utiliser le theoreme d'Ampere, soit

passer par le potentiel vecteur A qui s'ecrit dans le cas general:

Nous avons maintenant les outils neces-
saires; considerons le cas physique qui nous
interesse souvent sur le Soleil ou la Terre,
celui de charges electriques decrivant des tra-
jets quasi circulaires que 1'on represente par

des densites de courant j en circuit ferme.

On definit le moment magnetique m tel que:

qui peut s'exprimer, si on resume la distribution de courant, par un courant I fili-

forme (avec Idl = j dx):

S est la surface definie par la boucle de courant et le vecteur unitaire n est oriente de

telle sorte que, de n , on voit le courant tourner dans le sens trigonometrique. On
utilise les relations presentees auparavant et on obtient, en se pla?ant en un point M

suffisamment eloigne de la boucle de courant dont la position est definie par r :

Ces formules sont utiles pour des ensembles assez compliques de distributions de cou-

rantspuisque 1'integrate permettant le calcul de m en rend compte. Toutefois, les

resultats pour B et A n'ont de sens que si r est grand devant les dimensions du

volume V. Dans ce cas, le champ B a une symetrie dans un plan passant par m et la

figure ci-apres donne les lignes de champ B dans un tel plan. Sont representes le

moment magnetique m et les intersections, dans le plan de la figure, d'une boucle de
courant qui resumerait les distributions de courant.
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Le champ B represented en coordonnees
polaires, avec pour origine le moment magne-

tique m, s'exprime par ses composantes :

On voit que le module de B est donne par :

Comme B est par definition tangent aux lignes de champ, leur equation se calcule
aisement:

7Tou en integrant entre la valeur 9 = — en MO et la valeur de 0 en M :
2

TO est la distance entre 1'origine et le point MQ ou la ligne de champ B coupe le
plan xOy.
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Les resultats precedents permettent de relier lignes de champ et champ magnetique a
la surface d'une planete spherique de rayon R. Par exemple, la ligne de champ qui
traverse le plan equatorial en ro = 4R a traverse la surface de la planete a une latitude A,
(dans le repere geomagnetique) telle que :

Nous utiliserons ces relations en annexe 14 pour decrire le champ magnetique ter-

restre. Le resultat le plus important est sans doute la decroissance en — du champ

magnetique B cree par un moment magnetique. C'est la meme decroissance que
celle obtenue pour le champ electrique cree par un dipole electrique, d'ou 1'appellation
de champ dipolaire.



Annexe 5

EFFETDOPPLER ET LONGUEUR D'ONDE

Nous aliens considerer une source S d'ondes electromagnetiques. Elle emet une onde
comme celle representee en annexe 3 avec, pour fixer les idees, le champ electrique
en permanence perpendiculaire a la feuille et variant de fa9on sinusoi'dale : 1'amplitude
est parfois maximale vers nous, puis elle decroit jusqu'a s'annuler, devient maximale
vers le fond de la feuille, s'annule a nouveau et redevient maximale vers nous. Nous
considererons que la situation "maximale vers nous" permet de reperer 1'avancee de
1'onde.

Dans la figure ci-dessus, la source S est immobile et emet depuis un temps de 5T (T
est la periode de 1'onde). Nous avons represente sur la figure les lieux ou se trouvent
les valeurs maximales du champ electrique oriente vers nous (ce sont des cercles,
traces de spheres sur notre feuille ; pourquoi des spheres ? Parce que le milieu etant
isotrope, 1'onde se deplace a la meme vitesse dans toutes les directions). L'onde de
reference emise en t = 0 est maintenant a une distance c x 5T, soit 5 cT ou 5X,, c'est-a-
dire sur une sphere de rayon 5A,. Nous avons represente 1'intersection de cette sphere
avec la feuille par le cercle indique 0. L'onde emise en t = T est a une distance c x 4T,
soit 4A, (representee par le cercle indique 1). De meme le petit cercle indique 4 corres-
pond a 1'emission par S au temps t = 4T, et 1'onde a eu le temps de parcourir (en
t = 5T) la distance A,. En t = 5T, la source est juste en train d'emettre un champ avec
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E maximum oriente vers nous. Dans ce contexte, un observateur situe en A re£oit
1'information E maximum vers nous tous les intervalles de temps T et mesure ainsi
la longueur d'onde A = cT, qui est la meme que celle emise par S. Un observateur
situe en B trouve lui aussi le meme resultat.

La source S se deplace maintenant suivant 1'axe horizontal, vers la gauche a la vitesse v

(sur le schema nous avons choisi v - ^-). L'onde emise en t = 0 par S en SQ avec E
Z-i

maximum vers nous est en ce moment sur le cercle de centre SQ et de rayon 5A indi-
que 0 ; 1'onde emise en t = T, lorsque S etait en Si, est sur le cercle de centre Si et de
rayon 4A indique 1 ; 1'onde emise en t = 4T est sur le cercle de rayon A et de centre
84, et la source S situee en 85 est en train d'emettre le champ electrique d'amplitude
maximale dirige vers nous. Un observateur situe en E regoit 1'information periodique
avec une periode plus grande que celle de la source S ou, comme illustre sur la figure,
1'onde qu'il re9oit a une longueur d'onde AI - (c + v)T plus grande que A. A 1'in-
verse, 1'observateur situe en D re?oit plus souvent rinformation ; 1'onde possede une
longueur d'onde A/2 = (c - v)T plus courte que celle emise par S. Done la longueur
d'onde observee diminue si la source vient vers 1'observateur, et augmente si la
source s'en eloigne. On a :

done AA, = ^observe - ^-emis = yT, avec v positif si la source s'eloigne de 1'observateur.

AA, est positif ou negatif suivant le sens de deplacement de la source. On comprend
que cette propriete permet, en etudiant la variation de frequence ou de longueur
d'onde d'une onde emise par une source connue en deplacement, de connaitre les
variations de sa vitesse.

Remarque - La presentation de 1'effet Doppler serait plus rigoureuse en decrivant le
phenomene avec des ondes acoustiques, et en le generalisant ensuite (correction
relativiste).



Annexe 6

GRANDEURS PHOTOMETRIQUES

La photometric est la mesure des energies emises, propagees, re§ues dans le cadre de
phenomenes rayonnants. Les grandeurs photometriques sont definies en s'appuyant
sur le modele des rayons lumineux : on considere que le flux d'energie par unite de
temps (en watts) d2F, emis par un element dAs d'une source S et re£u par une
surface dAr d'un recepteur R, est proportionnel a une propriete appelee la lumi-
nance L et a 1'etendue optique d2G :

* 0S, 0r angles entre la droite joignant les milieux des surfaces dAs, dAr et la
normale a ces surfaces ;

4 D distance entre dAs et dAr. On pourra definir les angles solides dQs et d^lr, sous
lesquels on voit respectivement dAr et dAs:

et de meme

La luminance L est une mesure locale de la densite de flux. C'est une puissance par
unite de surface et par unite d'angle solide ; on I'exprime en watts par metre carre et
par steradian (Wm~2sr~1). Toutes les autres grandeurs photometriques se deduisent
de L comme indique ci-apres.
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Eclairement

Puissance re9ue par element de surface du
recepteur:

E(x ,y) = jL r (0 r )cos9 r dQ r (en Wnr2)

pour dAr.

Emittance

Puissance emise par element de surface de
1'emetteur:

M(y,z) = jL s(9 s)cos0 sd^ s (en Wnr2)

pour dAs.

Intensite

Puissance totale emise par la source dans une
direction donnee :

I(angles de la direction) = [L(y,z)cos0 s dAs

(en Wsr-1)
pour dAs.

La surface constitute par 1'ensemble des extre-
mites du vecteur intensite I est appelee 1'indica-
trice des intensites.

On trouvera ces grandeurs dans toutes les notices d'appareils d'optique, avec des
unites diverses qui peuvent etre classees comme indique dans le tableau 6.1.
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Tableau 6.1 - Grandeurs et unites

Grandeurs

Flux F

Luminance L =

(radiance)

Eclairement E =

(irradiance)

Emittance M =

(excitation ou emission)

Intensite I =

Quantite de lumiere

6 =

(energie lumineuse)

Exposition £ =

Unite e Unite p

watt (W) photon s"1

d2p Wm^sr- 1 s - im^sr- l
dG2

dFr Wm- 2 s - Jm- 2

dA r

dFs Wm- 2 s- lm-2

dAs

dFs Wsr'1 s-isr'1
dQs

J F dt joule (J) nombre de
photons

/ E d t jm-2 m-2

Unite €

lumen (€m)
1 €m = 1 cd sr

cd m ~2 = nit

€m m ~2 = lux

€mm~ 2

candela (cd)

€ms- ]

lux s

Plusieurs types d'unites sont utilisees :

« les unites issues du Systeme International habituel souvent exprimees avec
1'indice e (pour energetique);

* les unites dites photoniques (p) ou sont comptabilises les photons et non leur
energie. Ces unites sont utilisees par les scientifiques qui travaillent avec des flux
de rayonnement de tres faible puissance : ils ont pris 1'habitude de compter les
photons d'une longueur d'onde determinee qu'ils connaissent deja ;

* les unites lumineuses qui expriment les sensations ressenties par I'oeil humain
(indice € ou indice v pour lumineux ou visuel). Les valeurs lumineuses (€ ou v)
sont determinees par rapport a la distribution spectrale en unites SI (indice e) en
fonction de la variation de courbe de reponse de I'oeil. Par exemple une source
lumineuse tres intense dans 1'ultraviolet ou dans 1'infrarouge ne donnera aucune
valeur en unites lumineuses. Donnons tout d'abord la courbe de reponse de I'oeil
en lumiere intense (courbe photopique). II est convenu de representer ce que Ton
appelle I'efficacite lumineuse photopique par la grandeur sans dimension V qui
varie entre 0 (aucune sensation visuelle) et 1 (sensibilite maximale de I'oeil). On
constate que 1'ceil est tres sensible a des longueurs d'onde d'environ 0,56 micro-
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metres, c'est-a-dire dans le vert-jaune. La grandeur visuelle se deduira de la gran-
deur energetique en multipliant celle-ci par V(A,), et par un coefficient dependant
de 1'unite choisie.

Tableau 6.2 - Efficacite lumineuse
photopique de Vceil

Longueur
d'onde (nm)

380

390

400

410

420

430

440

450

460

470

480

490

500

510

520

530

540

550

555

560

570

580

590

600

610

620

630

640

650

660

670

680

Efficacite lumineuse
photopique V(\)

0.00004

1.00012

0.0004

0.0012

0.0040

0.0116

0.023

0.038

0.060

0.091

0.139

0.208

0.323

0.503

0.710

0.862

0.954

0.995

1.000

0.995

0.952

0.870

0.757

0.631

0.503

0.381

0.265

0.175

0.107

0.061

0.032

0.017

Courbe photopique
de I'ceil humain

Par exemple 1'eclairement Ee en watts
par metre carre (unite energetique) et
l'eclairement Ev en lux (unite lumineuse)
sont relies par la relation :

Ev = Km V(A-) Ee

V(A,) est done sans dimension et varie
entre 0 et 1, alors que Km, coefficient
qui depend des unites choisies, vaut
683 lumens par watt pour la vision photo-
pique. Ainsi l'eclairement du soleil sur
un plan au niveau de la mer qui est de
103 Wm~2, est egal, au maximum de
sensibilite de 1'ceil, a 6,83 x 105 lux.



Annexe 7

LE CORPS NOIR

Lorsqu'un corps re9oit un rayonnement de
longueur d'onde A, de flux F (en watts),
une partie 'RF est reflechie, une partie 'AF
est absorbee et une partie T'F est transmise
comme schematise sur la figure. Les coef-
ficients 'R, 'A et T" sont bien sur sans
dimension, compris entre 0 et 1, et tels que :

pour que 1'energie par seconde se conserve.

Le corps va egalement emettre par rayon-
nement un certain flux iEF. Si le corps est

en equilibre thermique avec le milieu qui 1'entoure, on aura forcement egalite entre *A
et IE. Si le corps absorbe la totalite du flux F (si <A - 1), il ne reflechit pas le rayon-
nement qu'il re£oit, il ne le transmet pas non plus. Done, pour ce rayonnement de
longueur d'onde A, il apparait comme noir. S'il est en equilibre thermique, le corps
reemet la totalite de ce qu'il a absorbe. C'est pour cette raison que ce corps "noir" est
parfois appele radiateur integral. Le corps noir sert de reference par rapport aux autres
corps parce qu'il est possible, a 1'aide de la thermodynamique statistique, de connaitre
la densite d'energie qu'il emet pour une longueur d'onde fixee A.

Nous donnerons ici le resultat du a PLANCK en terme de luminance spectrique,
c'est-a-dire la luminance du corps noir dans un tout petit intervalle de longueur

d'onde (luminance spectrique L' (A,) = -^-). La formule de Planck s'ecrit:
c/A

avec h = 6,6256 x 10~34 J s constante de Planck,

kB = 1,38054 x 10~23 JK-1 constante de Boltzmann,

et c = 2,998 x 108 m s~ ] vitesse de la lumiere dans le vide.
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heLorsque la longueur d'onde A, est tres petite, c'est-a-dire lorsque — est grand devant
A

kfiT, on retrouve la formule dite de Wien :

heet lorsqu'au contraire A est grand (-T- petit devant ksT), on retrouve la formule dite
A

de Rayleigh:

La propriete remarquable de 1'emission du corps noir est illustree par la figure
ci-dessus : la luminance spectrique du corps noir varie en fonction de la longueur
d'onde avec la temperature pour unique parametre. Ainsi un corps noir a 1'equilibre
thermique a son maximum d'emission pour une longueur d'onde definie avec les
valeurs numeriques precedemment rappelees par la relation :
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Cette propriete est tres importante car 1'etude en fonction de la longueur d'onde d'une
source proche du corps noir permet de connattre sa temperature. Comme le soleil se
comporte quasiment comme un corps noir, on comprend 1'importance de ce resultat.

II est possible egalement de considerer la totalite du flux emis par le corps noir en cal-
f+°°

culant la luminance totale I L' (A,) d^ = Ltotaie, et d'en deduire remittance totale,

done la totalite du flux emis par unite de surface de la source, pour toutes les lon-
gueurs d'onde. On trouve la loi de Stefan-Boltzmann :

avec a = 5,67 x 10'8 Wnr2T-4.

On constate une fois de plus combien 1'emission du corps noir depend fortement de
sa temperature.



Annexe 8

VUE D* ENSEMBLE
SUR LES ONDES ELECTROMAGNETIQUES

Ladualite onde-corpuscule permet d'utiliser soit le concept d'onde electromagnetique,
soit celui de photon. Ainsi une onde de frequence v, ou de longueur d'onde A (avec

v = —), pourra egalement etre considered comme un flux de particules d'energie E :
A

La nature des ondes electromagnetiques a ete presentee en annexe 3 : des champs
electriques et magnetiques indissociables. Nous proposons ci-apres une presentation
tres rapide de ces ondes, avec quelques commentaires aux diverses longueurs d'onde.
La creation, la reception, done les effets et les utilisations des ondes, sont bien
apprehendees en considerant la valeur des longueurs d'onde A, et des frequences v
pour les grandes valeurs de A. Ce sont les energies des photons (exprimees ici en
electronvolts) qui permettent d'en comprendre la nature pour les faibles valeurs de A,.

Tableau 8.1 - Gamme des ondes radio

Ondes radio

ULF

ELF

VLF

LF

MF

HF

VHP

UHF

SHF (micro-ondes)

EHF

submillimetrique

A\

> 3 x l 0 7 m

3x 107m a 100km

10 km a 100 km

1 km a 10 km

100 m a 1 km

10 m a 100 m

1 m a 10m

10 cm a 1 m

1 cm a 10 cm

1 mm a 1 cm

0,3 mm a 1 mm

Av

< 10 Hz

10 Hz a 3 kHz

3 kHz a 30 kHz

30 kHz a 300 kHz

300 kHz a 3 MHz

3 MHz a 30 MHz

30 MHz a 300 MHz

300 MHz a 3 GHz

3 GHz a 30 GHz

30 GHz a 300 GHz

300 GHz a 1 THz
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Ces ondes debutent avec des valeurs de longueur d'onde tres grandes devant 1'echelle
humaine : plusieurs dizaines de milliers de kilometres pour les ULF ("ultra low
frequencies"). On passe ensuite des "extra low frequencies" aux "very low
frequencies", puis aux "low frequencies". Ces ondes sont utilisees en telephonic (par
courants porteurs) et pour le sondage des defauts dans les solides. On connait bien les
ondes tres basses frequences (VLF) dans le chauffage a induction et la radio-
navigation, les ondes basses frequences (LF) dans la radionavigation egalement et la
radiodiffusion. Nos postes de radiodiffusion nous ont accoutumes aux ondes
moyennes (avec modulation d'amplitude) et aux ondes courtes ou hautes frequences
(avec modulation de frequence). Les ondes tres hautes frequences (VHP, very high
frequencies) sont utilisees tant pour la radiodiffusion que pour la television. On entre
ensuite dans la gamme des micro-ondes dont les appellations indiquent clairement les
valeurs typiques des longueurs d'onde : les ondes decimetriques utilisees pour la
television et les systemes radar (bande L), les ondes centimetriques pour les radars
(bandes S, C, X, K), et les masers qui utilisent aussi les ondes millimetriques. Les
ondes decrites ci-dessus sont bien representees dans leur creation et reception par la
longueur d'onde : les antennes de television qui sont placees sur les toits ont une
dimension de 50 centimetres a 1 metre, ce qui donne bien une idee des longueurs
d'onde utilisees.

Tableau 8.2 - Des infrarouges aux rayons j

Rayonnement

Infrarouge

Infrarouge

Visible

Ultraviolet

X

Y

AX

Lointain 104 nm a 106 nm

700 nm a 104 nm

400 nm a 700 nm

30 nm a 400 nm

Proche 200 nm a 400 nm

Lointain 120 nm a 200 nm

Extreme 30 nm a 120 nm

XUV ou X mous 10 nm a 30 nm

0,005 nm a lOnm

< 0,005 nm

Energie (eV)

1,24x10 ~3 a 0,12

0,12 a 1,77

1,77 a 3,1

3,1 a 41,4

3,1 a 6,2

6,2 a 10,3

10,3 a 41,4

41,4 a 124,1

124,1 a2,5x!05

>2,5xl0 5

Avec les infrarouges on entre dans des gammes d'ondes electromagnetiques dont les
effets sont compris aussi bien en considerant les valeurs des longueurs d'onde, que
celles des energies (hv) des photons. Par exemple, le rayonnement infrarouge peut
induire des vibrations, rotations de molecules et systemes de molecules plus ou
moins importantes. II est utilise pour le chauffage, la photographic (infrarouge) et
produit par certains lasers.
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Le rayonnement visible va entramer des sauts d'electrons d'une orbitale a une autre,
parmi les electrons tres eloignes du noyau atomique. On en connait les multiples
usages pour la vision, la photographie, Faction dans la synthese chlorophylienne,
dans 1'analyse chimique. Puis, avec 1'augmentation de 1'energie des photons, les
effets deviennent notables sur des electrons de plus en plus lies au noyau atomique.
Ainsi les rayons ultraviolets peuvent etre tres actifs dans 1'analyse chimique, les
reactions et aussi sur notre peau a la plage ! Les photons des rayons X peuvent
declencher des changements d'energie d'electrons a des niveaux encore plus proches
du noyau. Leur longueur d'onde est proche de celles des distances interatomiques,
d'ou leur usage en diffraction pour connaitre I'arrangement des atomes. Us servent
aussi en radioscopie medicale et industrielle, pour le controle des materiaux et des
surfaces.

Au fur et a mesure que la longueur d'onde diminue, les objets concernes sont de plus
petite taille et 1'energie des photons augmente, done 1'effet sur la matiere devient de
plus en plus intime. On passe ainsi d'effets sur les electrons a d'autres sur les noyaux
atomiques, en creant des isotopes et en separant des particules constitutives des
noyaux (avec les rayons y). Les applications mettent bien sur en jeu les ions et les
isotopes.

Cette vue d'ensemble sur les ondes electromagnetiques n'est qu'un survol rapide sur
1023 ordres de grandeur (de longueur d'onde ou de frequence). Le lecteur ne doit pas
croire que, par ce balayage regulier, Ton soit capable de defiler de fa£on continue les
ondes en faisant varier leur frequence. On peut observer un phenomene de creation
ou de reception des ondes electromagnetiques que s'il existe, a la frequence qui nous
interesse, un processus physique d'interaction entre 1'onde et la matiere. Par exemple,
une onde de quelques centaines d'Angstrom (10 ~10 metre) aux environs de
412 kiloelectronvolts n'agit pratiquement pas sur la matiere car elle se situe entre
1'effet photo-electrique et le processus electron-positon. Pourtant ces photons crees
par des plaques d'or irradiees ont une energie tres superieure a celle des photons X
qui vont etre vite absorbes, y compris par notre corps. II ne faut done pas confondre
energie de photon et faculte d'engendrer un effet.



Annexe 9

CHAMP MAGNETIQUE ET MOUVEMENT
DBS PARTICULES, PLASMA ET CHAMP GELES

Le Soleil emet des ondes electromagnetiques et des particules qui constituent le vent
solaire. Les phenomenes se produisent en outre dans le champ magnetique solaire
(voir annexe 4). Le foisonnement magnetique a la surface du Soleil est du aux mouve-
ments de la matiere ionisee et, par ailleurs, la trajectoire des particules chargees est
modifiee dans un champ magnetique. Tout cela est tres complique; rappelons d'abord
ce qui advient dans le cas simple d'une particule chargee, en deplacement dans un
champ magnetique.

Particule en mouvement dans un champ magnetique constant

Soit une particule de masse m et de charge q animee d'une vitesse v dans un champ

magnetique uniforme B. II s'exerce sur elle une force de Lorentz qui s'ecrit:

Le repere est tel que 1'axe z est porte par le champ magnetique. En ecrivant le principe
fondamental de la dynamique projete suivant les trois axes de coordonnees :

vz n'est pas affectee par le champ magnetique et reste egale a la composante suivant z
de la vitesse initiale de la particule. Des deux premieres equations, nous deduisons :
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En substituant vx et vy par leurs valeurs dans les derivees, il vient:

Ainsi, une particule de charge q, avec une vitesse initiale vx non nulle, va subir une
acceleration le long de 1'axe x. Des lors se cree une force Fy qui tend a la ramener sur
- y (si la charge est positive) ou y (charge negative). Le resultat est alors une giration
autour de 1'axe z, qui porte le champ magnetique a la vitesse angulaire algebrique coc,
appelee pulsation cyclotron:

Le sens de giration (done le signe de coc) depend du signe de la particule mais toutes
les particules decrivent des helices a pas constant, ayant pour axe la direction du
champ magnetique (le pas est determine par la valeur de la vitesse vz le long de cet
axe). Le mouvement dans le plan perpendiculaire a cet axe est un mouvement
circulaire qui se fait a vitesse uniforme (la force magnetique n'apporte pas d'energie a
la particule). Si nous caracterisons la direction parallele au champ par "//", et une
direction quelconque dans le plan perpendiculaire par "_L" (representation courante en

aeronomie car la direction parallele a B est une direction privilegiee), alors la vitesse
des particules dans le plan perpendiculaire a pour module :

et le rayon de la trajectoire circulaire decrite dans un plan perpendiculaire s'ecrit:

La trajectoire representee
correspond a une particule
de charge positive qui pos-
sedait, a I'instant initial, une
vitesse de composantes non
nulles vx positive et vz posi-
tive. Cette derniere se con-
serve dans le mouvement.

Les relations precedentes decrivent le mouvement d'une particule chargee autour d'un
centre guide, qui se deplace a la vitesse vz le long de 1'axe z (direction de B). Mais on
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salt qu'une particule chargee cree un champ magnetique. Dans le cas present, la parti-

cule en mouvement (les particules) dans un plan perpendiculaire a B peut etre assi-

milee a une spire de courant dont 1'axe serait B. On verifie aisement que le champ

magnetique cree par cette spire est inverse au champ magnetique B d'origine. C'est
un resultat general; la giration est toujours decrite dans un sens qui contribue a
decroitre le champ magnetique d'origine.

Plasma et champ geles

L'exemple precedent est bien simple par rapport aux phenomenes a modeliser : les
mouvements convectifs de plasma creent sur le Soleil des champs magnetiques avec
un pole nord local et un pole sud local. Des lignes de champ partent de ces poles, et
les particules chargees du plasma s'enroulent autour de ces lignes. Mais le Soleil
ejecte aussi du plasma vers 1'exterieur a des vitesses de 700 000 a 2,5 millions de
kilometres a 1'heure, et ces particules suivent les lignes de champ en s'enroulant.

Dans un tube de champ magnetique, les grandeurs en interaction sont le champ elec-

trique E, le champ magnetique B, la densite de courant j , la vitesse des particules v ,

la masse volumique p, la pression p car ce plasma est aussi un fluide. II faut done
dans le cas general resoudre un probleme a quatorze variables (trois par grandeur
vectorielle). On dispose des quatre equations de Maxwell, de la conservation de
1'energie, et de 1'equation d'etat du plasma. On comprend que, comme dans
Fexemple precedent, les champs changent les trajectoires des particules qui "suivent"
le champ, et que celles-ci creent egalement des champs. II est, dans le cas du Soleil,
impossible de distinguer qui du champ magnetique (interplanetaire) ou du plasma en
mouvement (vent solaire) genere 1'autre. On dit que le champ et le plasma sont
"geles". Nous illustrerons ce phenomene par un exemple particulier, en supposant
que la loi d'Ohm puisse etre ecrite de fa§on simple :

j* = a [ E + V * A § ]

ou a est la conductivite, tres grande, d'un plasma pratiquement sans collisions entre

particules. Plus o est grand, plus le terme dans la parenthese devient proche de 0.

On peut calculer dans un tel contexte le flux

de B a travers une surface Si d'un tube de
champ, et constater que plasma et flux geles
signifie qu'un resserrement du tube de
champ (section de Si a 82) va entrainer

une croissance de B (de BI a 62) qui
correspond a la conservation du flux. C'est
ce qui se passe souvent dans les tubes de
champ qui sont geles au vent solaire.
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Pour approfondir, on pourra consulter les ouvrages suivants : Physique des plasmas
(2 tomes), J.L. DELCROIX et A. BERS, CNRS Editions, coll. Savoirs actuels ; et pour
realiser des simulations, un ouvrage interessant en anglais : Plasma Physics via
Computer Simulation, C.K. BlRDSALL and A.B. LANGDON, I.O.P. Publishing, 1995.



Annexe 10

PRESSION CINETIQUE
ET PRESSION MAGNETIQUE

Si le vent solaire avec ses particules est assimile a un gaz parfait, la pression cinetique
exercee sur une surface unite pourra s'ecrire :

ou n est le nombre de particules par unite de volume, kB la constante de Boltzmann
(1,38 x 10~23 J Kr1) etT la temperature absolue. Nous avons deja montre en annexe 1
que Ton peut relier 1'energie des particules a 1'energie cinetique pour chaque degre de
liberte:

ou m est la masse des particules et v leur vitesse. Dans le vent solaire, les contraintes
magnetiques illustrees en annexe 9 limitent a deux les degres de liberte. En outre,
comme toutes les particules vont a la meme vitesse dans le vent solaire, on peut
negliger les electrons 1836 fois plus legers que les protons, et ne conserver que ces
derniers (m = l,675x 10~27 kilogrammes). La pression cinetique du vent solaire
devient done :

La pression magnetique peut etre calculee de diverses fa^ons, soit en considerant les
forces exercees sur les particules tournant en helice autour du champ (comme des
spires de courant), soit en calculant la densite d'energie par unite de volume. On
trouve ainsi une pression pm due a ces forces magnetiques :

On pourra approfondir Forigine de la pression magnetique en consultant les ouvrages
suivants : Magnetisme I - Fondements, sous la direction d'Etienne DU TREMOLET
DE LACHEISSERIE dans la meme collection, ou Electromagnetisme par J.Ph. PEREZ,
R. CARLES et R. FLECKINGER, Masson.
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LA FORCE DE CORIOLIS

La force de Coriolis est une force ressentie par un observateur (ou un objet) en
deplacement dans un systeme en rotation. C'est ce que Ton appelle parfois une force
d'inertie, et nous en avons 1'experience dans de nombreuses situations. Par exemple
dans un ascenseur qui demarre pour vous emmener du rez-de-chaussee dans les
etages, vous vous sentez un peu cloue au plancher alors que vous restez immobile
dans 1'ascenseur. Celui-ci subit en fait une acceleration a vers le haul, dans le repere
fixe de rimmeuble dans lequel il se translate. Vous etes immobile dans 1'ascenseur
parce que la force F vers le haul, que vous communique le plancher, equilibre votre
poids (m g si votre masse est m et g 1'acceleration de la pesanteur) et -m a force
d'inertie qui vous donne cette impression d'augmentation de votre poids.

De fa9on comparable, lorsque vous etes
as sis dans une voiture a cote du chauffeur
et que celui-ci conduit sechement dans un
virage a gauche, vous etes plaque centre la
porte de droite. Auparavant, lorsque le
vehicule roulait a vitesse constante en ligne
droite, vous etiez bien tranquillement assis
sur votre siege, toutes les actions s'equi-
librant. Dans ce virage pris a vitesse cons-
tante v, la voiture reste sur sa trajectoire
circulairede par 1'existence d'une accele-
ration centripete (dirigee vers le centre de
courbure de la trajectoire circulaire de

v2

rayon R) de module —. Vous subissez
R

alors une force d'inertie en sens inverse de
mv2

module —-—.
R

Nous venons d'illustrer cette notion de
force d'inertie dans un repere en translation
par rapport a un repere fixe d'une part, et
dans un repere en rotation dans lequel
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1'objet (vous) est immobile. Que se passe-t-il pour un objet qui se deplace a la
vitesse VR par rapport au repere en rotation ?

Pour representer cette situation, on choi-
sit un repere OXRVRZR, cartesien, en rota-
tion par rapport a un repere fixe Oxyz,
les axes OZR et Oz etant les memes. On
considere que la rotation autour de
1'axe Oz s'effectue avec une vitesse angu-
laire constante CO. On peut deflnir la posi-

tion d'un point M par le vecteur OM, et
ecrire ses composantes dans le repere
fixe par rapport aux composantes (coor-
donnees) dans le repere mobile.
On ecrit ainsi:

On obtient la vitesse puis 1'acceleration en derivant chaque membre, ce qui est facile
avec des fonctions trigonometriques. Les equations obtenues permettent d'ecrire
1'acceleration a de M dans le repere fixe en fonction de 1'acceleration aR de M dans
le repere tournant:

co est le vecteur vitesse angulaire, porte par 1'axe de rotation ; TR et VR sont les
position et vitesse de M dans le repere en rotation. Deux termes s'ajoutent a aR dans
le second membre:

ce vecteur est represente sur la figure. On constate aisement qu'il est dirige suivant

MK et de module co2 MK. C'est 1'acceleration centripete dans 1'example de la voiture
qui decrit un virage (avec MK = R et v = coR):

Cette contribution n'existe que si M se deplace par rapport au repere en rotation. Elle
est nulle toutefois si ce deplacement est parallele a 1'axe de rotation, et maximale au
contraire si VR est perpendiculaire a cet axe. Dans les deux exemples representes ci-

apres, VR est dans un plan perpendiculaire a co (done a Oz), dans un cas dirige vers
1'axe, dans 1'autre cas perpendiculaire a MK. Dans les deux cas, 1'acceleration

2 co A VR est indiquee. Si une masse m est placee au point M, elle subira une force

d'inertie -m(2co A VR J qui fera devier la trajectoire de 1'objet M vers la droite

(dans notre position d'observation). Cette force d'inertie est la force de Coriolis Fc.



ANNEXE 11 - LA FORCE DE CORIOLIS 171

Considerons un objet qui se deplace, suivant un meridien, dans le repere terrestre en
rotation dont il subit 1'influence. Nous avons represente cet objet sur le globe ci-
dessous. En un point P de I'hemisphere nord, une particule de vitesse relative VR ,
dirigee vers le nord, subit une force de Coriolis perpendiculaire a la fois a co et a VR ,
orientee vers Test, qui devie sa trajectoire. Au point P', une particule avec une vitesse
relative vers le sud est device vers 1'ouest. Dans 1'hemisphere sud (point P"), le pro-
duit vectoriel indique qu'une particule avec une vitesse relative VR , dirigee vers le
sud, est device vers Test (figure en perspective a gauche et coupe meridienne a droite).

La force de Coriolis est bien presente : c'est elle qui explique le sens de rotation de
1'eau dans le lavabo qui se vide, 1'erosion d'une rive de cours d'eau plus que 1'autre
(c'est la rive droite qui s'erode plus dans Theim'sphere nord), 1'usure dissymetrique
des rails de chemin de fer (le droit plus use dans 1'hemisphere nord, le gauche dans
I'hemisphere sud), et bien sur les deplacements de trajectoire des missiles ou des
obus. Dans tous les cas, le repere R en rotation est la Terre, qui tourne sur elle-meme
par rapport a un observateur fixe dans le systeme solaire.
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L'exemple le plus adapte au theme de cet ouvrage est donne tous les soirs a la
television lorsqu'est presentee la meteorologie de notre basse atmosphere (pas celle
de 1'espace, cela sera pour bientot). Les courants aeriens sont des deplacements d'air
des zones de hautes pressions vers les zones de basses pressions. Le vent souffle
radialement vers le centre des basses pressions. La force de Coriolis devie les
molecules d'air vers la droite de leur trajectoire dans 1'hemisphere nord (vers la
gauche dans 1'hemisphere sud). II en resulte un mouvement de tourbillon dans le
sens direct (retrograde dans le sud). Evidemment la pression, la temperature et leurs
diverses distributions compliquent les phenomenes, mais les schemas ci-dessous
illustrent bien ce que Ton observe comme enroulements de nuages. En fait, les forces
de Coriolis appliquees sur les molecules d'air sont faibles mais elles agissent en
permanence sur les objets en deplacement, et leur effet peut etre ainsi considerable.

Hemisphere nord Hemisphere sud
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LES LOIS DE KEPLER

Les mouvements des corps celestes sont la consequence des lois fondamentales de la
dynamique et de la loi de la gravitation. C'est KEPLER, utilisant les observations de
Tycho BRAHE et les siennes, qui les decouvrit. On peut les enoncer comme suit:

1. Les planetes decrivent un mouvement elliptique dont le Soleil occupe un des
foyers. C'est la loi des orbites.

2. Le rayon joignant le Soleil et une planete balaie des aires egales en des temps
egaux. C'est la loi des aires.

3. Le carre de la periode de revolution d'une planete autour du Soleil est
proportionnel au cube du grand axe de 1'orbite. C'est la loi des periodes.

1. La premiere loi de Kepler est obtenue en calculant les trajectoires d'un point
materiel soumis a Faction d'une force centrale, c'est-a-dire d'une force dirigee vers
un meme point pris pour centre. Le calcul montre que les trajectoires sont situees
dans un plan et sont des ellipses, des paraboles ou des hyperboles.

La demonstration n'est pas difficile dans le cas
particulier ou 1'orbite de la planete est un cercle.
La planete P de masse m decrit un cercle de
rayon r autour du centre de masse C, alors que
le Soleil de masse M (grande devant m) decrit
un cercle de rayon R. Par definition du centre de
masse,

P etS sont soumises aux forces gravitationnelles
equilibrees par les forces centripetes (loi fonda-
mentale de la dynamique pour la translation):

On voit que les vitesses angulaires sont les memes (co) de par la relation qui definit le
centre de masse.
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Si la masse du Soleil est tres grande devant celle de la planete, ce qui est le cas, r sera
tres grand devant R, et done r + R ~ r. Dans le cas ou la trajectoire est un cercle (situa-
tion Pc), la vitesse de la planete, perpendiculaire au rayon vecteur, pourra s'ecrire :

Des calculs plus compliques montrent que
la nature de 1'orbite depend de la vitesse ini-
tiale de la planete. Si celle-ci est inferieure a
vc, la trajectoire est une ellipse dont le Soleil
occupe le foyer le plus eloigne (situation PI).
Si cette vitesse devient superieure a vc, la
trajectoire devient une ellipse dont le Soleil
occupe le foyer le moins eloigne (situa-
tion ?2). Si la vitesse atteint la valeur :

la trajectoire devient une parabole. Si la vitesse initiale augmente encore, la trajectoire
devient une hyperbole et le corps celeste n'est plus une planete puisqu'il ne reviendra
jamais au meme point.

2. La deuxieme hi de Kepler est obtenue en appliquant le theoreme du moment cine-
tique (loi fondamentale de la dynamique pour la rotation). Comme les forces gravi-
tationnelles sont centrales, leurs moments par rapport au Soleil sont nuls en perma-
nence. Le moment cinetique est done constant:

SP A mv = constante = mr v sin a

Sur le schema ci-contre, la surface balayee
par un rayon vecteur SP pendant le temps dt
est coloree. Cette surface dS tend vers
rvdtsincc lorsque dt tend vers zero. II est

done possible de conclure que —, surface

balayee par SP par unite de temps, est une
constante. II s'en suit qu'au cours d'une
revolution sur 1'orbite, la planete a une vitesse
maximale lorsqu'elle est rapprochee du

Soleil (situation PS), etune vitesse minimale lorsqu'elle en est eloignee (situation ?4).

3. La troisieme loi de Kepler se demontre facilement dans le cas simple du cercle
avec r » R. La vitesse sur orbite est egale au perimetre de 1'orbite divise par la
periode de revolution T :
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Comme 7777- est une constante dans le systeme solaire, on voit que T2 est propor-

tionnel a r3 pour toutes les planetes. On peut demontrer cette loi avec des calculs un
peu plus longs pour les ellipses.

Les lois de Kepler sont bien verifiees dans
les mouvements des corps celestes. Elles
regissent egalement les mouvements des
corps attires par la terre, done des satellites
ou des fusees. La figure ci-contre illustre les
diverses situations possibles. Dans le cas 1,
la vitesse n'est pas suffisante et le corps
revient sur terre en decrivant une portion
d'ellipse. Le cas 2 est celui d'un satellite
sur une orbite circulaire, la vitesse est de
7,93 kilometres par seconde. Le cas 3 est
celui d'une orbite elliptique. Le corps se
libere de 1'attraction terrestre lorsque la
vitesse atteint la vitesse de 11,2 kilometres par seconde (trajectoire parabolique indi-
quee 4). Pour des vitesses plus grandes (5) les trajectoires sont des hyperboles.



Annexe 13

TEMPS SIDERAL ET TEMPS SOLAIRE

Les oscillations de la Terre dans sa rotation

La Terre tourne sur elle-meme d'ouest en est autour de 1'axe des poles, et tourne
egalement autour du Soleil d'ouest en est dans un plan appele le plan de 1'ecliptique.
Son axe nord-sud est incline de 23° 27' sur ce plan. Get angle entre 1'axe nord-sud et
la normale au plan de 1'ecliptique reste le meme au cours du temps. Cependant, 1'axe
nord-sud decrit un cone en 25 700 ans, comme le fait 1'axe de rotation d'une toupie.
Ce cone est decrit d'est en ouest, a 1'inverse des rotations precedentes. Cette retrogra-
dation s'appelle la precession des equinoxes. Elle trouve son origine dans le fait que
la Terre n'est pas parfaitement spherique et homogene, mais possede un bourrelet
equatorial. L'action exercee sur elle par le Soleil, la Lune et meme par les autres
planetes du systeme solaire tend a ramener ce bourrelet dans le plan de 1'ecliptique, et
genere la precession.

La Terre tourne autour du Soleil en une annee siderale, en definissant le plan de
1'ecliptique. L'axe de rotation moyen de la Terre fait un angle de 23°27' avec la nor-
male a 1'ecliptique, et decrit un cone en 25 700 ans.
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L'axe instantane de rotation de la Terre oscille autour de I'axe moyen en decrivant
un cone de 18"4 d'angle au sommet en 18,6 ans. Bien sur, la Terre tourne autour
de son axe instantane de rotation en unjour.

Une seconde perturbation se superpose a la precession des equinoxes : la nutation. De
moindre envergure mais de periode beaucoup plus courte, 18,6 ans, la nutation est
due aux variations du plan orbital de la Lune. Elle ajoute une legere oscillation a la
precession des equinoxes comme illustre sur la figure ci-dessus. Au terme principal
de nutation s'ajoutent enfin de nombreux termes d'amplitudes tres faibles, d'origine
luni-solaire.

La duree d'une annee

En raison de la precession, 1'annee n'est pas identique pour un observateur exterieur
au sy steme Soleil-Terre et pour un observateur a la surface de notre planete. Pour le pre-
mier, le temps mis par le centre de la Terre pour se retrouver au meme point apres une
rotation autour du Soleil constitue 1'annee siderale. Ce temps vaut 365,263 36042 jours
de 24 heures ] (365 jours 6 heures 9 minutes 9 secondes). L'observateur a la surface
de la Terre definit son annee, appelee 1'annee tropique, comme le temps necessaire
pour se retrouver a la meme position par rapport au Soleil. Comme, entretemps, 1'axe
de rotation a precesse en sens inverse du sens de rotation de la Terre autour du Soleil,
cette annee-la est legerement plus courte que 1'annee siderale : 365,242 19879 jours
de 24 heures (365 jours 5 heures et 48 minutes). L'etablissement du calendrier a
conduit a defmir 1'annee julienne qui fixe la duree de 1'annee a 365 jours, avec unjour

1 1 heure = 3 600 secondes, la seconde etant definie independamment de la rotation terrestre
comme la duree de 9 192631 770 periodes de la radiation correspondant a la transition
entre les deux niveaux hyperfins de 1'etat fondamental de 1'atome de cesium 132.
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supplementaire tous les quatre ans (les annees bissextiles). L'avance d'environ
21 minutes de 1'annee tropique sur 1'annee siderale est a 1'origine de 1'introduction du
calendrier gregorien, qui apporte une correction au calendrier julien : les annees norma-
lement bissextiles qui ne sont pas divisibles par 400 sont conservees normales ; ainsi
1'an 2000 etait bissextile alors que 1'an 1900 ne 1'etait pas. L'erreur residuelle est alors
de un jour en 3 000 ans.

La duree du jour

La duree du jour n'est pas la meme pour tous les observateurs. L'effet de precession
seul n'explique pas cette difference. Pour 1'observateur eloigne, le jour sideral est
1'intervalle de temps moyen separant deux passages consecutifs d'une etoile quel-
conque au zenith d'un point de la Terre. Pour 1'observateur a la surface de la Terre, le
jour solaire est defini comme le temps moyen separant deux passages successifs du
Soleil au-dessus de la meme longitude (du meridien d'un meme lieu). Or, le temps
qu'elle fasse un tour sur elle-meme, la Terre a tourne legerement autour du Soleil,
dans le meme sens de rotation. Cela explique que le jour solaire excede de 3 minutes
et 56 secondes le jour sideral: le premier vaut 24 heures, et le second 23 heures
56 minutes et 4,0905 secondes.

Ces valeurs vont fluctuer pour diverses raisons. Citons 1'effet de frottement des
marees (influence de la Lune et du Soleil) qui entraine un ralentissement de la rotation
de la Terre sur elle-meme et, par voie de consequence, une augmentation de la duree
du jour de 0,00164 seconde par siecle : les derniers dinosaures connaissaient une
journee plus courte que la notre de plus d'un quart d'heure. Cette valeur donnant le
taux de ralentissement par siecle n'est cependant pas constante : elle varie en fonction
du deplacement de masses a I'interieur de la Terre (voir chapitre 2), qui peuvent
ralentir aussi bien qu'accelerer la rotation, et egalement en fonction de 1'influence gra-
vitationnelle des autres corps. Ce ralentissement a un effet important sur le couplage
entre la Terre et la Lune. En raison de la loi de conservation du moment cinetique, il
s'accompagne d'un eloignement de la Lune de quelques centimetres par an.

Nous devrons done prendre garde aux definitions des annees, des jours que Ton uti-
lise. Si le lecteur desire approfondir ces notions, il pourra consulter Fouvrage suivant:

Elements de mecanique celeste, G. PASCOLI, Armand Colin.
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CARACTERISATION DE L'ACTIVITE
MAGNETIQUE AU MOYEN D'lNDICES

Nous avons examine un grand nombre de phenomenes magnetospheriques, tous lies
peu ou prou a 1'existence du champ magnetique terrestre. Leur complexite pose
d'emblee le probleme de leur suivi. Comment proceder a un enregistrement des per-
turbations magnetiques qui permette rapidement de percevoir leurs caracteristiques
majeures ? Ce probleme est identique a celui de 1'identification de 1'activite solaire et
necessite un indicateur : 1'indice d'activite magnetique.

Le champ geomagnetique est la resultante du champ intrinseque de la Terre, avec ses
variations propres, et des perturbations dues aux interactions avec le vent solaire et
aux courants ionospheriques. Ces interactions sont differentes selon la latitude d'obser-
vation : la calotte polaire est conditionnee par les lignes de champ ouvertes, les ovales
auroraux par les lignes fermees dans la magnetosphere, les basses latitudes par le
courant annulaire. Les zones intermediaries, elles, sont sensibles a tous les pheno-
menes a la fois.

L'idee de definir un indice global date de 1939, c'est-a-dire avant 1'ere numerique.
Aussi le premier d'entre eux, appele "K" est-il tres imprecis. Dans le souci de batir
une base de donnees permettant 1'etude a long terme des variations du champ, on
continue cependant a le calculer. II decrit 1'activite magnetique de 3 heures en
3 heures. Les composantes horizontales du champ magnetique sont mesurees, puis
on en retranche les variations qu'on sait etre dues a des phenomenes terrestres,
globaux ou locaux (c'est ce que Ton appelle le systeme SR, pour Solar Regular
conditions, dont la moyenne definit un systeme appele Sq pour Solar Quiet condi-
tions). Les observatoires sont au nombre de 13, dont deux seulement se trouvent dans
I'hemisphere sud. II n'y en a ni en Afrique, ni en Amerique Latine, ni en Asie, ni en
Europe de 1'Est. Aucun n'est localise dans une mer ou un ocean. Dans chaque obser-
vatoire, le champ magnetique est moyenne sur 3 heures, et cale sur une echelle quasi
logarithmique K qui va de 0 (pas d'activite) a 9 (conditions tres actives). Get indice
est done un code. Des lettres auraient tout aussi bien pu etre choisies que des chiffres.

Ces indices K sont ensuite moyennes, en appliquant une ponderation qui tente de
tenir compte a la fois de la mauvaise repartition des stations de mesures, et du fait que
les excursions magnetiques sont plus importantes a haute qu'a basse latitude. Cette
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moyenne donne un indice planetaire Kp. Pour le raffiner un peu, on lui autorise 28
valeurs, comprises entre 0 et 9, avec trois possibilites pour un nombre intermediaire
(par exemple 5 -, 5, 5 +).

La multiplication des stations de mesures a autorise 1'emergence d'indices calcules de
la meme fa?on que K, mais avec une meilleure distribution en latitude et adaptes aux
hemispheres nord (indice n) ou sud (indice s). Cependant, comme 1'echelle K ne per-
met aucun calcul arithmetique, on a defini en 1951 un indice lineaire appele amplitude
planetaire equivalente et note Ap. La moyenne journaliere des Ap (sur 8 valeurs
representant 3 heures de donnees chacune) donne un indice journalier Ap en unite
magnetique 2 nT (= 10~9 tesla). Puisque la tendance reguliere des variations du champ
a ete retiree, 1'indice Ap represente la seule perturbation du champ magnetique.

Les indices Kp et Ap sont remarquablement fiables dans la description des pheno-
menes ionospheriques globaux. A haute latitude cependant, le comportement magne-
tique devient tres specifique. L'indice AE a ete construit pour les zones aurorales : les
stations de mesure se trouvent entre ± 60° et ± 71° de latitude geomagnetique. De
fac.on similaire, les regions equatoriales sont sensibles au courant annulaire dont les
perturbations ne dependent ni de 1'heure locale ni de la longitude. Un reseau de cinq
observatoires repartis autour de 1'equateur fournit 1'indice Dst pour ces zones.

La modelisation de 1'environnement terrestre s'appuie sur ces indices qu'il faut pre-
voir ou estimer, selon les besoins specifiques.
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VARIATIONDE LA CONCENTRATION
MOLECULAIRE AVEC L'ALTITUDE

La concentration moleculaire et la pression varient avec 1'altitude suivant des relations
qui dependent des conditions thermodynamiques.

Considerons 1'atmosphere terrestre comprise entre 10 et 30 kilometres d'altitude z par
rapport au sol de la terre. Cette partie de 1'atmosphere peut etre considered comme
isotherme avec une temperature T egale en moyenne a 217 kelvins. On neglige la
variation de g, acceleration de la pesanteur, avec 1'altitude et on considere le gaz
comme parfait. Dans ces conditions, seule 1'energie potentielle co d'une molecule
change: co = mgz, avec m masse d'une molecule. La statistique de Boltzmann permet
de connaitre le nombre de molecules aux diverses energies, done aux diverses
altitudes:

En introduisant la masse molaire M, le nombre d'Avogadro >f I m = — j et la

( R ^constante des gazs parfaits R I k = — I, on peut ecrire la concentration moleculaire n(z)
v J' j

a 1'altitude z :

ou H = —-, appelee la hauteur d'echelle, depend du gaz.

Le gaz etant considere comme parfait, on peut obtenir la pression p(z):
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Cette relation reste valable si Ton considere un melange de gazs avec une pression
partielle pa(z) pour chaque gaz :

RTavec Ha hauteur d'echelle egale a ——, ou Ma est la masse molaire du composant
M a §

gazeux considere.

On pouvait egalement obtenir la loi de variation
de la pression en ecrivant la difference de pres-
sion entre deux points separes de dz :

(ou p est la masse volumique egale a —)

ou en integrant entre z\ et z :

La relation (3) permet de trouver la relation (2) de
variation de la pression avec 1'altitude dans la stra-
tosphere. Elle peut permettre des calculs compa-

rables dans des conditions non isothermes. Citons pour 1'exemple les basses altitudes
(0 < z < 2 kilometres), ou la temperature obeit a une loi hyperbolique :

En rempla9ant T(z) dans la relation (3) et en integrant, on obtient pour p(z):

On cite aussi dans le texte le cas d'une decroissance lineaire de la temperature avec
1'altitude. C'est ce qui se produit entre 2 kilometres et 9 kilometres. Si TI et z\ sont
les temperature et altitude a 2 kilometres, on peut ecrire :

En remplagant a nouveau T(z) dans (3) et en integrant, on obtient:

qui correspond a une variation continue de p avec 1'altitude z.



Annexe 16

ELEMENTS DE CHIMIE ATMOSPHERIQUE

Dans 1'atmosphere, les particules peuvent interagir avec les photons solaires ou inter-
agir entre elles. Dans le premier cas, on parle de photochimie, alors que le second
releve de la chimie classique.

La photochimie

Un constituant M de 1'atmosphere peut absorber un photon selon trois processus :
1'excitation, la dissociation de molecules, et 1'ionisation.

L'excitation par absorption d'un photon de frequence v s'ecrit:

M represente un atome ou une molecule de 1'atmosphere et M* un atome ou une
molecule excite, c'est-a-dire dont 1'energie est superieure a celle de 1'atome stable.
Dans les equations d'interactions rayonnement-matiere, on note traditionnellement un
photon par son energie hv ou h represente la constante de Planck. L'energie minimum
(ou la longueur d'onde maximum) requise pour qu'une interaction rayonnement-
matiere ait lieu s'appelle un seuil. Les seuils d'excitation dans la thermosphere ter-
restre sont suffisamment faibles pour que tout le rayonnement ultraviolet ait un
pouvoir d'excitation. Les etats d'excitation sont de diverses natures. Une excitation
electronique correspond a 1'absorption par un electron de 1'energie du photon. L'elec-
tron s'eloigne alors du noyau atomique. Une excitation vibrationnelle correspond a la
mise en vibration d'une molecule a des frequences caracteristiques dans la thermo-
sphere de 100 milliards de mouvements par seconde. Une excitation rotationnelle fait
tourner une molecule sur elle-meme, typiquement 10 milliards de fois par seconde
dans la thermosphere.

Un photon peut egalement dissocier une molecule, c'est-a-dire la casser en plusieurs
atomes ou molecules. Dans la thermosphere, les seules molecules existantes sont N2,
O2 et H2, des molecules constitutes de deux atomes identiques. Parmi elles, le seuil
de photodissociation le plus eleve en longueur d'onde (done le plus faible en fre-
quence) se rencontre pour 62 :
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On note entre parentheses le symbole de 1'etat d'excitation de l'atome. L'etat (3P) de
1'oxygene atomique est 1'etat fondamental, et cette reaction peut avoir lieu pour des
longueurs d'onde inferieures au seuil A = 242,4 nanometres. Naturellement, 1'un au
moins des atomes formes par photodissociation peut se trouver dans un etat excite,
1'etat (!D) de 1'oxygene atomique, par exemple :

Get etat se desexcite vers 1'etat (3P) en emettant une lumiere rouge dont nous avons
fait mention dans le chapitre 2 (illustre par la figure 2.14).

Un photon peut egalement arracher un electron a la molecule ou I'atome cible. La
encore, le seuil d'ionisation le plus grand en terme de longueur d'onde des elements
thermospheriques est celui de la molecule d'oxygene :

Lorsquelerayonnement ionisant est de longueur d'onde inferieure a 73,2 nanometres,
1'ion oxygene moleculaire peut egalement se trouver dans un etat excite.

Appelons indifferemment p le processus par lequel une particule absorbe un photon.
II peut s'agir d'excitation, de dissociation ou d'ionisation. Le flux de photons qui
arrive a une altitude z de 1'atmosphere et a la longueur d'onde A est I(A,z). Ses unites
sont m^s'1 nnr1 : il s'agit d'un flux de photons pour une longueur d'onde definie.
La probabilite d'absorption d'un photon par la particule cible M, a travers le pro-

cessus p, se quantifie en utilisant le concept de "section efficace" o^ dont 1'unite est
le metre carre. La section efficace varie en fonction de la longueur d'onde. De fa^on
imagee, une section efficace represente la surface equivalente sur laquelle une inter-
action peut avoir lieu entre deux particules. A une altitude z donnee de 1'atmosphere,
la production (en nr3 s'1) de particules dissociees, excitees ou ionisees par 1'un des
processus p est proportionnelle a cette section efficace, a la concentration nM de parti-
cules M a cette altitude, et au flux I(A,z) de photons qui arrivent en z aux longueurs
d'ondes efficaces pour p :

Cette formule permet quelques estimations numeriques : dans la thermosphere, les
sections efficaces sont de 1'ordre de 10~21 m2. Supposons cette valeur constante pour
1'ionisation. Le flux solaire integre sur toutes les longueurs d'onde de 1'extreme ultra-
violet est de 1'ordre de 1014 photons par metre carre et par seconde, arrivant sous
incidence normale a 150 kilometres dans une atmosphere avec 2x 1016 molecules
par metre cube (composee pour moitie de molecules d'oxygene, et pour moitie de
molecules d'azote). L'application numerique conduit a la production de 2x 109 elec-
trons par metre cube et par seconde.
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A 1'etat stationnaire, et pour une altitude situee entre 80 et 200 kilometres, une loi
simple permet de deduire la concentration electronique ne(z) a partir d'un coefficient
de recombinaison efficace GCgff:

aeff est de 1'ordre de 3x 10~14 m3 s'1 a 90 kilometres, 10~14 m3 s~l a 110 kilo-
metres, et 7x 10~15 m3 s~ J a 200 kilometres. Avec une valeur de 8x 10~15 m3 s'1 a
150 kilometres, on obtient une valeur de la concentration electronique de 5 x 1010 m~3,
ce qui constitue un ordre de grandeur correct pour un Soleil moyennement actif.

La chimie atmospherique

Les electrons, ions, atomes ou molecules excites ou crees par 1'absorption d'un pho-
ton solaire contribuent a divers processus chimiques avec 1'atmosphere ambiante. Une
transformation chimique est une reaction qui met deux corps en interaction. Elle peut
done se caracteriser par une section efficace. Cependant, il est souvent plus simple
pour les calculs de temps de reaction de faire appel a un coefficient chimique, lie a la
section efficace l, qui caracterise la vitesse a laquelle la reaction se deroule. La forme
la plus generate d'un coefficient k de reaction chimique est donnee par :

T est la temperature en kelvins, A, B et C sont des constantes specifiques de chaque
reaction chimique. Le fait que le coefficient k depende generalement de la temperature
rend plus complexe la modelisation de la thermosphere. Cependant, une simplification
intervient dans la mesure ou, a un instant donne, les reactions chimiques thermosphe-
riques ne font intervenir que deux corps. Dans certaines circonstances, ces reactions
se laissent reduire au coefficient de recombinaison efficace expose ci-dessus.

Le lecteur qui souhaite connaitre le detail des coefficients des reactions chimiques de
la thermosphere et de 1'ionosphere peut se referer a :

Du Soleil a la Terre - Aeronomie et meteorologie de I'espace, J. LILENSTEN et
P.L. BLELLY, EDP Sciences, coll. Grenoble Sciences.

1 Soit un ensemble de particules dotees d'une distribution de vitesses f(v). Par definition de

la fonction de distribution, la vitesse moyenne des particules est I f ( v )vdv . Soit 1'exemple

d'un ensemble de particules constitue des ions du vent solaire de vitesse moyenne de
370 km s"1 et de concentration n;. On suppose que ces ions entrent en collision avec une
population de particules thermospheriques M en concentration njyj, de faible energie. Cette
interaction se caracterise par la section efficace d'interaction a. On peut egalement la

caracteriser par le coefficient de reaction k selon : k = n M n . J o f ( v ) v d v . Comme f(v)

est en general une fonction de la temperature du milieu, le coefficient de reaction lui aussi
depend d'ordinaire de la temperature.



Annexe 17

MOUVEMENT D'UNE PARTICULE CHARGES
DANS UN TUBE DE CHAMP MAGNETIQUE

Nous avons decrit en annexe 9 le mouvement d'une particule dans un champ magne-
tique, et la facon dont champ magnetique et particules pouvaient etre lies, "geles".

Considerons une particule chargee qui spirale dans des lignes de champ magnetique
de plus en plus resserrees. C'est ce qui se produit lorsque des particules s'approchent
de la surface de la Terre a haute latitude. Ce cas est illustre sur la figure ci-dessous.

Au cours de son mouvement, la particule voit 1'amplitude du champ magnetique varier
et done son rayon de giration se modifie le long de sa trajectoire, ainsi que 1'illustre la
figure. La frequence de rotation, proportionnelle au champ magnetique, augmente en
descendant vers la Terre. On peut montrer qu'au cours du mouvement, se conserve
une quantite appelee le premier invariant adiabatique. Son expression est:

vj_ designe la vitesse perpendiculaire au champ magnetique, m la masse, B 1'intensite
du champ magnetique.

Une particule chargee dans un champ magnetique suit une ligne de champ en spi-
ralant. Lorsque les lignes se resserrent, comme c 'est le cas en s 'approchant de la
surface de la Terre, le diametre de la spirale se retrecit, et la particule tourne de plus
en plus vite. En revanche, sa vitesse de descente diminue, jusqu 'a s 'annuler. La par-
ticule part alors dans le sens inverse : c'est Veffet de miroir magnetique.
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L'energie de ce mouvement perpendiculaire au champ magnetique de plus en plus
rapide est consommee au detriment de 1'energie du mouvement parallele. En effet, on

,, . . , \ ( 2 2 ̂ !
doit conserver 1 energie cinetique totale, qui est la somme — m vj_ + v// ou v//

2 V )
designe la vitesse parallele au champ magnetique. Si la vitesse perpendiculaire aug-
mente, cette conservation implique que la vitesse parallele diminue. Eventuellement,
la particule ne peut plus avancer, et peut etre contrainte a repartir dans 1'autre
direction. Cette variation est a meme de faire "rebondir" une particule, donnant 1'im-
pression que le champ agit comme un miroir. La reflexion se fait generalement aux
deux extremites des lignes de champ et a pour effet de pieger les particules dans des
tubes de champ qui constituent ainsi des reservoirs de particules energetiques. Ce
phenomene de rebond porte le nom de miroir magnetique. La position du point de
rebond, ou "point miroir" par rapport a 1'atmosphere conditionne une bonne partie de
la physique de la magnetosphere et de 1'ionosphere. II depend entre autre de Tangle
avec lequel la particule attaque 1'atmosphere (par rapport au champ magnetique) :
plus cet angle est petit, plus elle descend bas. L'altitude la plus basse est atteinte pour
une particule circulant parallelement au champ, sans aucune vitesse perpendiculaire.
Cet angle d'attaque varie au cours de la vie de la particule a cause des collisions avec
les autres particules.

Le mouvement des particules peut devenir plus complique si, a la force de Lorentz

due au champ magnetique, se superpose une autre force F. La particule continue son
mouvement en spirale, mais celui du centre guide va dependre de cette force, comme
d'ailleurs le sens dans lequel la spirale est decrite par la particule. Pour etudier le
mouvement du centre guide, on peut considerer que sa vitesse est constante done son
acceleration nulle, et ecrire grace a 1'equation fondamentale de la dynamique :

En multipliant vectoriellement a gauche et a droite par B, on obtient facilement:

Si la force derive d'un champ electrique, elle s'ecrit F = qE. Dans 1'equation station-
naire de la vitesse de la particule, la charge se simplifie : ions et electrons derivent
dans la meme direction. Par contre, leur enroulement autour de la direction du champ
magnetique se fait dans un sens different (figure 2). Ce cas se rencontre dans la
magnetosphere terrestre : ions et electrons pieges cote nuit sont contraints de se diri-
ger tous vers 1'avant de la magnetosphere.
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En revanche, dans un champ de gravite, la force s'ecrit F = m g . II s'en suit que la
vitesse du centre guide depend a la fois de la masse et du signe de la charge de la par-
ticule : il se cree un courant. Ceci est particulierement important pour des planetes
massives, telle que Jupiter.

Un autre cas interessant correspond a 1'existence d'un gradient notable de champ

magnetique. Alors, on peut assimiler 1'effet de ce gradient a une force F = -ji V B,
ou ji represente le premier invariant adiabatique. La vitesse de derive obtenue decroit
suivant le carre de 1'intensite du champ magnetique et depend du signe de la charge.
Ce cas se rencontre dans la magnetosphere terrestre lorsque les particules reviennent
depuis le cote nuit vers le cote jour de la Terre : 1'intensite du champ est de plus en
plus grande a 1'approche de la Terre. Au mouvement de spirale se rajoute une
separation des charges dans une direction perpendiculaire a la fois au champ et a son
gradient, ce qui genere 1'anneau de courant du chapitre 2.

On peut approfondir 1'etude de ces derives en presence de forces en consultant
1'ouvrage suivant:

Physique des plasmas (2 tomes), J.L. DELCROIX et A. BERS, CNRS Editions,
coll. Savoirs actuels.



Annexe 18

CALCUL DE LA POSITION
DE LA MAGNETOPAUSE

La position de la magnetopause est determinee par 1'equilibre entre la pression cine-
tique du vent solaire et la pression magnetique du champ terrestre. Calculons la
position de la magnetopause dans 1'axe Terre-Soleil. Ce point s'appelle le point sub-
solaire. La figure ci-dessous rappelle la forme de la magnetosphere, et montre le lieu
ou le calcul suivant s'applique.

La pression cinetique du vent solaire s'ecrit (voir annexe 10):

kfi est la constante de Boltzmann. Les indices vs signifient "vent solaire", et Tvs est la
temperature moyenne du vent solaire. Dans la pression cinetique exercee par le vent
solaire, les electrons, 1 836 fois plus legers que les protons, sont negliges et seuls les
protons sont conserves. nvs represente done la concentration des ions du vent solaire
(en moyenne 5x 106 m~3). Nous supposons qu'ils se meuvent a une vitesse vvs (de
370xl03ms -1). On peut alors exprimer leur energie cinetique en fonction de la
vitesse quadratique moyenne :
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Comme 1'energie des particules gelees dans le champ magnetique interplanetaire est
E = kBTvs, la pression du vent solaire s'ecrit:

Si Ton tient compte de la spirale d'Archimede (voir chapitre 1), c'est-a-dire de
Tangle 6 entre le vent solaire et 1'axe Terre-Soleil, pc devient:

Comme introduit en annexe 10, la pression magnetique s'ecrit:

Si 1'onretient pour le champ B la variation dipolaire decrite en annexe 4, en un
point R (exprime en rayons terrestres), connaissant la valeur BT du champ a la
surface RT (environ 5 x 10 ~5 T), on a la relation :BR3 = B j R T 3 • La pression magne-
tique devient alors :

La distance Rsub a partir du centre de la Terre du point subsolaire, ou le vent est arrete
par le champ, est donne par 1'egalite p vs = P magn • On en deduit:

Avec les valeurs numeriques donnees anterieurement, et pour un angle 0 de 62,6°, ce
calcul donne une distance d'environ 12,5 rayons terrestres. C'est la position moyenne
du point subsolaire.



Annexe 19

LES PIANETES DU SYSTEMS SOLAIRE
SOUS LES FEUX DU SOLEIL

Le chapitre 2 permet de connaitre quelques grandeurs caracteristiques des planetes du
systeme solaire. Puis le chapitre 3 montre comment 1'activite solaire influe sur notre
environnement geophysique. La question de 1'interaction entre le Soleil et les environ-
nements magnetises des autres planetes ne s'est posee que recemment, et a conduit a
des bouleversements de notre conception des planetes. Outre son interet purement geo-
physique, elle apporte des connaissances sur notre propre environnement et sur son
devenir.

Le tableau ci-dessous presente quelques donnees caracteristiques des planetes magneti-
sees du systeme solaire.

Parametres des planetes du systeme solaire
en relation avec la meteorologie de Vespace

Periode Moment Champ Angle de Concentration Distance Distance
de magnetique magnetique 1'axe du moyenne theorique* reelle***

rotation par rapport al'equateur dipole/ du vent solaire du point du point
(heures) a celui [10~4 T] axe de (e~+ p+) [cm~3] subsolaire subsolaire

de la Terre rotation de la magneto- de la
sphere** magneto-

sphere**

Mercure 1404 4x 1(T4 2x lO~ 3 ? 45-100 1,3 RM 1,6 RM

Terre 24 1 0,31 11,3° 10 12,5 RT 11 RT

Jupiter 9,9 20 4,28 -9,6° 0,4 30 R j 50-100 R j

Saturne 10,7 600 0,22 0° 0,1 14 R s 16-22 Rs

Uranus 7,2 50 0,23 -59° 0,03 18 RU 18 Rv

Neptune 16,1 25 0,14 -47° 0,005 18 RN 23-16 RN

* calculee selon laformule de Vannexe 18.
** exprimee en rayon planetaire.
*** tient compte de la spirale d'Archimede et d'un coefficient de porosite de la
magnetosphere dont il n 'a pas etc fait mention id.
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On constate immediatement que Venus et Mars n'apparaissent pas dans la liste car
elles ne possedent pas (ou plus) de champ magnetique. Le champ de Jupiter est le
plus imposant, pres de 14 fois plus intense que celui de la Terre. La Terre et les autres
planetes geantes sont ires comparables du point de vue magnetique, en depit de la
grande diversite des dimensions planetaires, ce qui revele des differences de structure
interne importantes.

Passons ces planetes en revue du point de vue de leur situation sous les feux du Soleil.

Mercure, a 0,357 UA du Soleil, possede une atmosphere peu dense. Sa densite est
proche de celle de la Terre, mais sa taille fait davantage penser a celle de la Lune.
L'impact majeur du vent solaire a ete de souffler 1'atmosphere primordiale de
Mercure, effet devastateur de la meteorologie de 1'espace local. Aujourd'hui, la pres-
sion atmospherique est 100 milliards de fois plus faible que la pression atmosphe-
rique terrestre.

Mercure, photographiee lors d'un survol de la capsule americaine Mariner 10
(credit NASA/JPL/Northwestern University).

Les quelques particules de gaz en presence dans 1'atmosphere diffuse de Mercure
sont de 1'Helium, des traces d'Argon, de Sodium et de Neon. En outre, cette planete
possede un champ magnetique dipolaire de faible intensite. Certaines particules du
vent solaire font done autour d'elle le meme voyage que celui decrit dans le chapitre 2
pour le cas de la Terre, hormis le fait qu'il n'y a pas de gaz en quantite suffisante pour
les ralentir. Ces particules s'ecrasent done sur le sol de Mercure. Si cette reaction etait
electroluminescente, 1'aurore sur Mercure serait une aurore de roche ! Lors de fortes
eruptions solaires, la situation est plus etrange encore : le vent solaire est tellement
intense qu'il comprime le champ magnetique de Mercure suffisamment pour que le
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point subsolaire (voir annexe 18) de la magnetopause passe du cote nuit de la planete,
laissant ainsi electrons et protons solaires s'ecraser directement sur le sol. En depit de
sa proximite avec la Terre, Mercure reste mal connue. La raison est sa faible distance
par rapport au Soleil, qui rend difficile une approche spatiale. Les choses pourraient
changer bientot, 1'Agence Spatiale Europeenne ay ant fait de cette petite planete une
priorite des missions futures.

Venus reserve une surprise : elle n'a pas de champ magnetique significatif et done
pas de magnetosphere. Cependant, elle possede une atmosphere dense, composee a
96% de CO. Comme cette molecule peut etre ionisee par les radiations solaires de
1'extreme ultraviolet, il existe une ionosphere diurne. Le vent solaire ne peut pas
penetrerdans 1'atmosphere de Venus car 1'ionosphere elle-meme agit comme un
bouclier. Les quelques electrons du vent solaire qui arrivent a franchir cette barriere
creent une legere excitation : 1'ovale auroral se resume en un croissant diurne, comme
a pu 1'observer le spectrometre ultraviolet du satellite americain Orbiter.

Le ler mars 1982, la station russe Venera 13 se pose a la surface de Venus, a 7,5°
de latitude sud et 303° de longitude est. Venera possedant une camera couleur, elle a
travaille pendant 2 heures et 7 minutes avant de s'eteindre. Elle a obtenu 14 images
de la surface de la planete. Au has de celle-ci, on distingue une partie de la sonde
spatiale.

Mars a de tous temps fascine les astronomes. Son atmosphere est composee de CC>2
a 95%. La pression atmospherique est cent a cinq cents fois plus faible que sur la
Terre. En 1997, la sonde Mars Global Surveyor a montre que Mars a possede un
champ magnetique, dont furent mesurees les reminiscences locales, retenues dans la
roche ferromagnetique. Ce champ a pu s'eteindre ou bien, par un hasard extra-
ordinaire, on se trouve actuellement dans une periode d'inversion de champ magne-
tique sur Mars, comme il en existe sur la Terre. Par ailleurs, 1'atmosphere de Mars
s' ionise, et les ions peuvent etre emmenes par le vent solaire. L'atmosphere de la
planete a pu se vider au cours des millenaires de cette fa§on, ce qui serait 1'un des
effets spectaculaires de la meteorologie de 1'espace, et pourrait en retour permettre de
mieux predire 1'avenir de 1'ionosphere terrestre. Les prochaines experiences spatiales
en diront plus sur ce sujet.
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Mars, survolee par la sonde Mars Global Surveyor, en 1998. Cette sonde a mis en
evidence un champ magnetique remanent sur la surface de la planete. C'est ce
champ, local, qui est indique en bleu sur I'image (credit NASA).

Jupiter possede un champ magnetique a son image : dix fois plus intense que le champ
terrestre. En raison de son importante gravite, la planete a pureteniiT atmosphere de

Ce montage (enfausses couleurs) montre les ovales auroraux sud et nord de Jupiter,
photographies dans I'ultraviolet et superposes a une photographie dans le visible.
La tache blanche a gauche est le satellite lo, en transit (credit FOC-HST; L. Pallier
et R. Prange, IAS Paris).
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gaz primordial du systeme solaire, fait surtout d'hydrogene et d'helium !. Les ovales
auroraux de Jupiter ont ete observes par plusieurs instruments, dont la Faint Object
Camera de 1'ESA a bord du telescope spatial de la NASA. Us ne sont helas pas
visibles a 1'ceil, car ils emettent dans 1'ultraviolet. Sur le montage de la figure prece-
dente, ils ont ete superposes a une photographic dans le visible au meme instant.

Une specificite de 1'ionosphere de Jupiter est due a la presence de lo, un satellite
volcanique, soufflant du dioxide de soufre dans 1'espace. Ce gaz est egalement ionise
par les ultraviolets solaires, laissant un tore de plasma conducteur. Les particules ioni-
sees sont piegees par le champ magnetique de Jupiter, et contraintes de le suivre
jusqu'a se precipiter dans son atmosphere. Alors, comme les particules du vent
solaire, elles excitent et ionisent le gaz qu'elles rencontrent, qui retourne a 1'equilibre
en particulier en emettant de la lumiere. C'est cette trace, celle de lo, qui est parfai-
tement reconnaissable sur la figure, decalee vers 1'equateur par rapport a 1'ovale lui-
meme. Par ailleurs, les mesures de la sonde americaine Galileo montrent que lo
possederait son propre champ magnetique, tout comme Ganymede, un autre satellite
de Jupiter. Le champ magnetique de ce dernier est sans ambiguite, puisqu'il est cinq
fois plus intense que le champ local moyen de Jupiter, a peine 500 fois plus faible
que celui de la Terre. II fut decouvert le 7 decembre 1996, et les resultats furent rapi-
dement publies dans le journal Nature. L'interet enorme de cette decouverte tient a ce
qu'en raison de leurs masses faibles, personne n'imaginait que les satellites joviens
pouvaient avoir le noyau metallique necessaire a la presence d'un champ magnetique.

A 1'approche d'Europe, les magnetometres ont egalement mesure une augmentation
du champ magnetique local, certes tres faible, 5 000 fois moindre que celui de la
Terre. Pres de Callisto, un champ cinq fois plus faible encore a ete mesure.

Ces decouvertes ont dejl une legende, Lorsque la sonde Galileo a de'colle', il s'est aveVe
que son antenne principale ne s'etait pas Wen deployed. II ne restait plus qu'une antenne
de secours pour transmettre les donnees. Le temps que le satellite arrive a destination,
les inge"nieurs ont travaill^ d'arraolie-pied pour compresser les donnees a envoyer.
Cependant, il n'etait plus possible de faire tourner en mSme temps toutes les
experiences embarqu6es : les donn^ess ne pouvaient pas Stre toutes transmises. On
decida done de couper le magnetdmetre a 1'approehp des satellites joviens, tant on etait
persuade qu'ils ne pouvaient pas posseder de champ magnetique. La 16gende veut qu'un
operateur ait oubli6 d'eteindre ;Ftostrument lors du survol de lo (cela se fait par
telecommande, naturelleroent).i

1 Les atmospheres de Venus, de la Terre et de Mars sont issues de phenomenes complexes
ayant eu lieu apres la formation des planetes. Les atmospheres des planetes geantes (Jupiter,
Saturne, Uranus et Neptune) sont les atmospheres deja presentes lors de leur formation.



196 SOUS LES FEUX DU SOLEIL

Le 12 decembre 1996, le journal Nature public la decouverte du champ magnetique de
Ganymede. Comme le precise M. Kivelson et ses co-auteurs, a ce moment, le champ
magnetique de lo n'est qu'hypothetique (reproduit avec I'autorisation du journal
Nature, copyright 1996, Macmillan magazines Ltd).
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Le 12 decembre 1996, le journal Nature public la decouverte du champ magnetique de
Ganymede. Comme le precise M. Kivelson et ses co-auteurs, a ce moment, le champ
magnetique de lo n'est qu'hypothetique (reproduit avec I'autorisation du journal
Nature, copyright 1996, Macmillan magazines Ltd).
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Saturne aussi possede a la fois un champ magnetique et une atmosphere dont la com-
position est proche de celle de Jupiter. L'axe de son champ magnetique est a peu pres
lememe que 1'axe geographique, ce quiestuncas unique dans le systeme solaire. Son
ovale auroral a ete observe pour la premiere fois en 1995 par la Faint Object Camera,
instrument de 1'Agence Spatiale Europeenne a bord du telescope spatial Hubble.

Non mains spectaculaire cliche montrant les ovales auroraux sud et nord de Saturne,
photographies par le telescope spatial Hubble (credit STIS-NASA).

L'etude de Saturne est compliquee par la presence de ses anneaux, mais aussi et
surtout par la presence de Titan. Titan est un satellite qui a sa propre atmosphere mais
pas de champ magnetique connu 2. La composition de son atmosphere presente la
particularite d'etre proche de celle de la Terre. La composition terrestre est d'environ
deux tiers d'azote moleculaire pour un tiers d'oxygene. Sur Titan, le rapport est de
deux tiers d'azote moleculaire pour un tiers de methane. Cette analogie fait rever :
Titan pourrait-elle nous renseigner sur les conditions prebiotiques, celles qui preva-
laient avant 1'emergence de la vie sur Terre ? Possedant une atmosphere, Titan a
aussi une ionosphere. Cette planete geante et son satellite mysterieux seront explores
par le projet Cassini Huygens de 1'ESA et de la NASA dans les premieres annees du
21e siecle.

Uranus est peut-etre plus surprenante encore : son pole nord geographique pointe vers
le Soleil, mais le pole magnetique est presque dirige comme celui de la Terre. Jusqu'a
ce que cela soit mesure par Voyager, la comprehension generate d'un champ magne-

2 Depuis GALILEO, la prudence impose de ne plus faire de prediction sur ce sujet brulant !
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tique planetaire imposait que son axe soit grossierement aligne sur celui de la rotation
de la planete, et personne n'avait envisage cet ecart de 55°. Le satellite Voyager a
egalement detecte une aurore nocturne sur Uranus, pres de son pole magnetique.

A gauche, Uranus telle qu'elle est apparue le 17Janvier 1986 a la sonde americaine
Voyager 2, navigant a 9,1 millions de kilometres de distance. A droite, un codage des
couleursfait apparaitre I'ovale auroral de la planete (credit NASA/JPL).

Neptune constitue une autre etape de notre etonnement. L'angle d'inclinaison de 1'axe
de rotation sur 1'ecliptiqueest de 29°, avec un axe magnetique a 45° de son axe geo-
graphique. Le vent solaire entre done directement dans la calotte polaire. Elle a aussi
une atmosphere. C'est a peu pres tout ce que nous savons...

Le 21 aout 1989,Voyager 2 croise Neptune et photographic son atmosphere a
seulement 6,1 millions de kilometres, revelant la grande tache sombre, un cyclone et
des vents de plus de 600 kilometres par heure (credit NASA/JPL).
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Pluton : ... et c'est deja beaucoup par rapport a Pluton, dont on ne salt rien encore
concernant les aurores polaires. Gageons que les planetes extrasolaires que nous
commen9ons a decouvrir constitueront de nouvelles surprises.

Avant cette image composite (juin/juillet 1994) de la camera a grand champ de
I'Agence Spatiale Europeenne a bord du telescope spatial Hubble, la surface de
Pluton n'avail jamais ete photo graphiee. On ne s'attendaitpas a de tels contrastes,
revelant un objet complexe, a I'image de la Terre (credit A. Stern - Southwest
Research Institute ; M. Bute - Lowell Observatory ; NASA et ESA).



Annexe 20

LA LVNE SOUS LES FEUX DU SOLEIL

La presence de la Lune, meme si cela n'est qu'anecdotique pour la meteorologie de
1'espace, est un fait assez marquant pour etre souligne. Nous n'allons pas etudier ici
la Lune en detail, mais donner quelques elements concernant ses relations avec le Soleil.

La Lune se leve au-dessus de I'atmosphere terrestre.
(credit J.P. Haignere, CNES)

La distance de la Terre a la Lune est de 384 400 kilometres, soit un peu plus de
soixante rayons terrestres. Cette valeur fait que la Lune ne se trouve pas protegee par
la magnetosphere terrestre, comme le sont les satellites de Jupiter, mais est directe-
ment exposee au vent solaire. Une curiosite du systeme solaire est que la distance
Terre-Lune est 400 fois plus faible que la distance Terre-Soleil, dans les memes pro-
portions que le rapport entre le diametre de la Lune (3 476 kilometres) et celui du
Soleil (1 392 000 kilometres) si bien que, vues de la Terre, le satellite et 1'etoile ont
sensiblement la meme taille apparente. Ce hasard permet d'admirer des eclipses
totales de Soleil, comme celle du 11 aout 1999, visible depuis le nord de la France.
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Ces proportions respectees de 400 ne doivent pas nous etonner outre mesure, car
elles ne sont que conjoncturelles. En effet, la Lune s'eloigne de la Terre a raison
d'environ 4 metres par siecle (voir annexe 13), de telle sorte que nos lointains descen-
dants ne pourront plus voir d'eclipse totale, la Lune leur apparaissant de plus en plus
petite. Quant aux animaux vivant il y a 650 millions d'annees, ils ne pouvaient certai-
nement pas admirer d'eclipse annulaire, car la distance Terre-Lune etait d'environ
58,4 rayons terrestres, contre 60,4 aujourd'hui. Le rapport 400 est done un rapport
fugitif au sens des ages astronomiques. Le fait que nous soyons la au "bon" moment
n'est qu'un hasard.

L 'ombre de la Lune se projette sur la Terre, lors de Veclipse du 11 aout 1999. La
prise de vue sefait depuis la station spatiale MIR, au cours de la mission scientifique
et technologique Perseus (credit J.P. Haignere, CNES).

Notons enfin une recente decouverte due a 1'astronome Jacques LASKAR, du bureau
des longitudes a Paris. Selon ses modeles de mouvement celeste, 1'axe de rotation de
la Terre n'est pas stable. En effet, il y a davantage de continents au nord de la planete
qu'au sud. La difference de masse suffit a creer un leger desequilibre. Que Jupiter
passe derriere le Soleil, et 1'axe de rotation de la Terre peut se deporter vers elle sous
1'effet conjugue de leurs gravites *. Un peu plus tard, une autre configuration du

1 Nous avons deja indique que la force d'attraction gravitationnelle exercee 1'une sur 1'autre
par deux masses m et m' ponctuelles ou de symetrie spherique, separees d'une distance d,

est une force d'intensite F = G mm , ou G est la constante universelle de la gravitation
d2

qui vaut 6,672 x 10 ~ ' ' m3 kg "' s ~2.
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systeme solaire peut faire pencher la Terre d'un autre cote. La vie sur une telle planete
serait tres certainement difficile, voire impossible ! Or, d'apres J. LASKAR, c'est la
Lune qui stabilise la Terre. Ineluctablement, leur eloignement respectif deviendra tel
que 1'effet stabilisateur disparaitra : c'est une des possibilites pour la fin de notre
civilisation.

Quels sont les phenomenes de meteorologie de 1'espace sur la Lune ? Le vent solaire,
ainsi que le rayonnement cosmique de haute energie heurtent directement la Lune
puisque son orbite se trouve hors de la magnetosphere terrestre. Ne possedant pas
d'atmosphere protectrice, elle est egalement a la merci des micro-meteorites et du
rayonnement solaire. Sous 1'influence de ces agressions, sa surface est cassee, alteree,
et se couvre de poussieres qui peuvent etre de quelques microns. Au fil du temps a
ainsi ete creee une couche de 2 a 6 metres environ d'epaisseur que Ton appelle un
regolite. Un effet de "jardinage" implique que, comme dans les champs cultives de
nos campagnes, des pierres de sous-sol peuvent se retrouver a la surface. On estime
que ce mouvement interne du regolite est de 1'ordre de 1 metre par milliard d'annees.

Le regolite constitue une archive unique dans le systeme solaire de 1'histoire du
milieu interplanetaire : il n'y a pas, comme sur la Terre, de tectonique des plaques
pour melanger et faire disparaitre les couches. La lecture de cette archive permet de
surcroit de discriminer les sources d'alteration de la surface car plus on monte en
latitude, moins le vent et le rayonnement solaires ont d'effet. Les poles en particulier
ne sont exposes qu'au rayonnement cosmique et aux micro-meteorites.
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COMETES, METEORES ET ASTEROIDES
SOUS LES FEUX DU SOLEIL

La Terre, la Lune (voir annexe 20) et les planetes (voir annexe 19) ne sont pas les
seuls corps presents dans le systeme solaire. D'autres astres y circulent: les cometes,
les meteores et les asteroides.

Cometes

Les cometes sont des petits corps glaces qui voyagent dans le systeme solaire. Elles
sont probablement des temoins de la formation du systeme solaire et constituent, aux
confins du systeme solaire - entre 20 000 et 50 000 UA ' -, une sphere tenue qui
porte le nom de nuage de Oort. C'est J.H. OORT qui a postule son existence dans les
annees 1950 en se fondant sur 1'analyse des trajectoires d'une vingtaine d'entre elles.
On estime que le nombre de noyaux de cometes qui seraient contenus dans ce nuage
se situerait entre 100 et 1 000 milliards. II existe un second reservoir de cometes, avec
une forme d'anneau plat s'etendant des orbites de Neptune et Pluton jusqu'a la
frontiere interne du nuage de Oort: la ceinture de Kuiper. Elle pourrait contenir dix
fois plus de noyaux cometaires que le nuage de Oort.

Les noyaux cometaires ont une forme tres irreguliere, "patatoi'de". Us sont composes
de glace, principalement de glace d'eau, avec des traces d'ammoniac, de methane, de
dicyanogene, d'oxyde de carbone. On y trouve egalement des mineraux. Leur dia-
metre est tres variable, compris entre 1 et 100 kilometres, pour une masse variant
entre 1011 et 1013 kilogrammes.

Us sont soumis a des forces de gravitation creees par les etoiles environnantes, par le
Soleil et par les planetes du systeme solaire. Selon les orbites respectives des uns et
des autres, la force de gravitation qui s'exerce sur un noyau particulier varie dans le
temps. De plus, des collisions peuvent se produire entre noyaux a 1'interieur du nuage
de Oort ou de la ceinture de Kuiper. Ces deux effets entrainent la sortie de certains
noyaux de leur reservoir, vers le Soleil ou vers 1'espace externe au systeme solaire.

1 Cette distance represente un peu moins de la distance qui separe le Soleil de 1'etoile la
plus proche, Proxima du Centaure.
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Nous ne connaissons que les cometes dont le perihelie se situe a des distances
comparables a celles de 1'orbite de Jupiter. Leur orbite est soumise aux lois de Kepler
(voir annexe 12), mais est perturbee par le passage a proximite des planetes. Par
exemple, la periode de la comete Lexell est passee de 11,4 a 5,6 ans en 1770, puis a
174,3 ans neuf annees plus tard.

Certaines cometes ont des orbites dites "a courte periode", c'est-a-dire moins de
200 ans. C'est le cas bien sur de la plus connue d'entre elles, la comete de Halley,
dont la periode est de 76 annees, mais aussi de 55 autres dont on a observe plus
d'une apparition.

Jupiter en particulier, de par sa masse elevee, exerce une action importante, sans
doute protectrice pour les autres planetes du systeme solaire. On se souvient de la
comete de Shomaker-Levy qui, en juillet 1994, s'est precipitee sur Jupiter, en se frac-
tionnant avant 1'impact. Le Soleil constitue un autre cimetiere pour un nombre eleve
de cometes, comme 1'a montre recemment le satellite SOHO (voir chapitre 1).

Les noyaux cometaires qui s'approchent du Soleil degazent sous 1'effet de 1'aug-
mentation de temperature, et s'entourent d'une "chevelure" composee de molecules
(CO, CN, €2, €3, CH, NH2, OH...) neutres en concentration extremement reduite :
de 1'ordre de 104 a 106 cm~3. Ce gaz, insensible au champ magnetique interpla-
netaire, diffuse dans le vent solaire sur des distances pouvant atteindre 10 000 a
100 000 kilometres. On donne le nom de "coma" a la partie de la chevelure qui fait
face au Soleil. Du cote oppose au Soleil, la chevelure se scinde en deux queues dont
les origines physiques sont differentes.

La premiere queue est due au rayonnement ultraviolet solaire et au bombardement
des particules de haute energie du vent solaire. La chevelure est excitee et ionisee sous
leur impact2, sur le cote de la comete expose au Soleil, de fac.on tout a fait similaire
au gaz atmospherique de la Terre (voir chapitre 2), creant une coma de plasma encore
tres mal connue : 1'ionosphere cometaire, faite d'ions lourds et excites. La desex-
citation se fait sous la forme d'emission lumineuse, en particulier dans le visible : le
noyau cometaire devient comete, en acquerant une chevelure et un eclat. Lors d'eve-
nements eruptifs solaires, cet eclat se trouve notablement augmente. Les ions formes
dans la coma sont sensibles au champ magnetique interplanetaire, qu'ils suivent en
donnant naissance a la queue ionisee.

La seconde queue cometaire est neutre, et trouve son origine dans 1'interaction de la
chevelure avec le vent solaire de faible energie, et avec le rayonnement aux grandes
longueurs d'onde. Ceux-ci n'ont pas d'influence sur le noyau cometaire, mais souf-

2 A ces deux processus d'ionisation s'en ajoute un troisieme, 1'ionisation "critique" decou-
verte par ALFVEN en 1960. Le plasma magnetise du vent solaire penetre dans le gaz neutre
de la chevelure, a une vitesse suffisante pour que 1'energie cinetique des neutres par rapport
au plasma devienne superieure a leur energie d'ionisation.
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flent sur la chevelure pour former la queue cometaire neutre, toujours disposees a
1'oppose de la direction Soleil-comete 3.

Les queues atteignent plusieurs millions de kilometres, pour une largeur inferieure au
million de kilometres. Elles sont constitutes de gaz, et de poussieres expulsees de la
comete lors du degazage. La queue de poussiere et de gaz neutre reflechit la lumiere
solaire sans en emettre. Elle est souvent de couleur jaunatre. La queue de plasma
emet un rayonnement propre, caracteristique des elements ionises dont elle est cons-
tituee. La spirale d'Archimede (voir chapitre 1) du vent solaire contribue a deformer
la queue de plasma pour lui donner une forme helicoi'dale, tandis que la gravite
exercee par le Soleil deforme la queue de poussiere.

La comete Hale-Bopp se detache au-dessus d'une aurore verte. On distingue sa
queue de plasma (credit Jan Curtis, Alaska Climate Research Center, a Fairbanks
en Alaska).

Meteores

Les meteores sont des petits cailloux, jusqu'a quelques metres de diametre, qui
gravitent dans le systeme solaire. Les meteores et meteorites sont connus par le
phenomene d'etoile filante qu'elles provoquent en penetrant dans I'atmosphere ter-
restre : elles s'y echauffent, deviennent incandescentes et visibles. La nomenclature
est quelque peu confuse. On distingue cependant les meteores qui provoquent le

3 Les photons transporter^ de la quantite de mouvement qu'ils transferent a la matiere ce qui,
rapporte a 1'unite de temps, donne lieu a une pression si on rapporte egalement a 1'unite
d'aire. Cette pression est appelee "pression de radiation".
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phenomene d'etoile filante, des meteorites fragments de meteores que Ton retrouve
au sol. Leur impact sur 1'environnement terrestre a ete evoque au chapitre 2 (creation
d'une couche ionospherique additionnelle). Le suivi des meteores se fait essentiel-
lement a 1'aide du radar. On en possede une bonne statistique qui montre de fortes
variations journalieres et annuelles.

De meme que les insectes s'ecrasent sur le pare-brise d'une voiture et non sur la
lunette arriere, les meteores penetrent dans 1'atmosphere de la Terre preferentiel-
lement sur sa "face avant", le long de son orbite, c'est-a-dire plutot le matin
(maximum a 6 TL) qu'a la tombee du jour (minimum a 18 TL). On observe egale-
ment plus de meteores en automne, et lorsque la trajectoire de la Terre coupe des
essains meteoritiques : les Perseides (autour du 11 aout), les Leonides (au mois de
novembre) et d'autres encore moins denses, qui sont des courants de poussieres
circulant autour du Soleil, souvent produits par la disintegration de cometes.

Asteroides

Les derniers des "petits" corps presents dans le systeme solaire sont les asteroides. II
s'agit de gros cailloux, d'une taille bien superieure a la taille des meteores, planetes
avortees du systeme solaire. On en compte plus de 10 000, mais on estime leur
nombre a plusieurs millions. Ceres, le plus gros asteroi'de connu, a un diametre de
1 003 kilometres. Les asteroides se repartissent en deux regions principales : une
ceinture situee entre les orbites de Mars et de Jupiter, et la ceinture de Kuiper qu'elles
occupent avec les cometes, au-dela des orbites de Neptune et Pluton. Pluton elle-
meme pourrait etre un gros asteroi'de en orbite planetaire, et Chiron, son compagnon,
une comete ayant fini son degazage, capturee par Pluton 4.

On pourra, pour approfondir, consulter les ouvrages suivants :

Meteores et effets lumineux dans I'atmosphere terrestre, E. BlEMONT, PUF.

Les Cometes et les asteroides, P. DE LA COTARDIERE et A.C. LEVASSEUR-REGOURD,
Editions du Seuil, coll. Points Sciences, n°l 17.

Ces Pierres qui tombent du del, J.P. LE POIRIER, Editions Le Pommier.

4 II s'agit d'une theorie qui permettrait d'expliquer les observations du satellite HUBBLE, en
1990. Selon ces observations, Pluton, avec une densite de 2,13 ±0,04 serait compose pour
les trois quarts de roche et pour un quart de glace. Charon, de densite beaucoup plus faible
(1,30 ±0,23), serait compose essentiellement de glace.
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PARAMETRES ORBITAUX

Tout comme les planetes autour du Soleil, les satellites artificiels tournent autour de la
Terre suivant une ellipse decrite par les lois de Kepler (voir annexe 12). Pour
connaitre la position d'un satellite, il faut six parametres qui determinent son orbite et
la fa^on de la parcourir.

L'orbite elle-meme est determinee par trois parametres : 1'apogee, le perigee et
Fexcentricite. L'apogee est la distance la plus grande de 1'orbite a la Terre, le perigee
est la distance la plus petite et 1'excentricite de 1'ellipse caracterise son aplatissement.
L'excentricite vaut 1 dans le cas d'une droite et 0 dans celui d'un cercle. Elle est
defmie par:

ou 2a est le grand axe de 1'ellipse, et 2b son petit axe. L'aplatissement est defmi par :

de telle sorte que :

La figure ci-apres montre 1'orbite d'un satellite autour de la Terre. Certains para-
metres definissant 1'orbite dependent du repere de reference. On choisit ce repere
comme suit:

* le centre est le centre de la Terre ;

* 1'axe z est celui des poles geographiques, c'est-a-dire 1'axe de rotation de la Terre
autour d'elle-meme, oriente du sud vers le nord ;

* le plan xOy est le plan equatorial. L'axe x est fixe de fa?on arbitraire, par exemple
en pointant une etoile lointaine, et 1'axe y forme un triedre direct avec Oz et Ox.

En parcourant son orbite, le satellite coupe le plan Oxy equatorial en deux points
appeles les noeuds. Le noeud est ascendant dans le sens de 1'hemisphere sud a 1'he-
misphere nord, et descendant dans le sens inverse (ou Ton voit une representation de
la planete marquee par 1'hegemonie de I'hemisphere nord). La droite qui joint les
noeuds dans le plan equatorial s'appelle simplement la ligne des noeuds. Vers le noeud
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ascendant, la ligne des nceuds fait avec 1'axe Ox un angle Q. qu'on appelle 1'ascension
droite, et qui peut varier dans le temps.

Le plan dans lequel 1'orbite est contenue fait avec le plan equatorial un angle i qu'on
appelle 1'inclinaison. Elle vaut 0 dans le cas d'un satellite en orbite equatoriale et 90°
dans le cas d'un satellite en orbite polaire. Etant comptee dans Themisphere nord, elle
peut etre positive ou negative (voir figure).

Enfin, 1'argument du perigee co est Tangle que fait la droite du grand axe (du cote du
perigee) avec la ligne des nceuds.

Ces six parametres (perigee, apogee, e, Q, i, co) definissent 1'orbite et le sens selon
lequel elle est parcourue. Pour connaitre 1'orbite d'un satellite a un instant donne, il
suffit done theoriquement de connaitre ces six parametres et Tangle entre la droite
reliant le satellite a Torigine 0 et la ligne des noeuds. Dans la realite, cela se complique
un peu en raison de Tirregularite de la Terre qui deforme Tellipse des lois de Kepler.
Notons toutefois que Taltitude n'est pas un parametre orbital. En effet, elle varie au
cours du mouvement, et est tres difficile a determiner avec precision.

Le calcul et la surveillance des orbites de satellites se sont considerablement deve-
loppes au point de porter a present le nom generique d'orbitographie. Cette discipline,



ANNEXE 22 - PARAMETRES ORBITAUX 209

qui fait appel aux mathematiques, a la geophysique, a la cinetique et a la modelisation,
possede son vocabulaire propre. En voici quelques termes :

* La trace est la projection de Forbite sur la Terre.

* L'inclinaison apparente est Tangle que fait la trace avec 1'equateur. II s'agit done
d'un angle a la surface de la Terre, different de 1'inclinaison orbitale que nous
avons decrite ci-dessus.

* Le phasage permet d'obtenir des conditions identiques de prise de vue a une
periode reguliere, appelee le cycle : la trace est la meme, mais pas necessairement
toutes les altitudes de vol.

* Une orbite est gelee lorsque le satellite est phase avec les memes altitudes de vol
entre deux orbites.

* Le point subsatellitaire est le point sur lequel se projette le satellite a la surface de
la Terre.

On donne des noms aux orbites selon divers criteres :

* Selon 1'inclinaison
- si 1'inclinaison est proche de 0°, 1'orbite est dite "equatoriale" ;
- si 1'inclinaison est inferieure a 10°, 1'orbite est "quasi-equatoriale" ;
- de 80° a 100°, 1'orbite est quasi-polaire ;
- a 90°, elle est strictement polaire ;
- une inclinaison inferieure a 90° correspond a une orbite directe, tandis qu'une

inclinaison superieure a 90° correspond a une orbite retrograde.

* Selon I'altitude
Bien que 1'altitude ne soit pas un parametre orbital, on distingue les orbites :
- haute, c'est-a-dire 36 000 kilometres. L'acronyme anglais est GEO, pour

"geostationnary" ;
- moyenne, vers 20 000 kilometres. L'acronyme anglais est MEO, pour

"Medium Earth Orbit" ;
- basse vers 1 000 kilometres. L'acronyme anglais est LEO, pour "Low Earth

Orbit".

* Selon I 'endroit ou se trouve le satellite
Cela concerne tout specialement le point de Lagrange LI. Un satellite en LI est dit
en orbite halo, ou LI Lissajous (LI est instable et le satellite y decrit des courbes
de Lissajous). L'acronyme anglais est L1LO, pour "LI Lissajous Orbit".

* Selon un point de reference
- geostationnaire : le satellite vole toujours au-dessus du meme point de 1'equa-

teur terrestre, a 36 000 kilometres. II est caracterise par sa longitude. Cette
orbite est parfois appelee "orbite de Clarke" ;

- defilant pour un satellite non geostationnaire ;
- heliosynchrone : cela correspond a un satellite en orbite basse dont le passage

a un nceud se fait toujours a la meme heure solaire ;
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- geosynchrone : le mouvement du satellite autour de la Terre et le mouvement
de la Terre autour de son axe se font avec la meme pulsation ;

- a derive d'heure locale : non heliosynchrone.

* Selon V excentricite
Une orbite est circulaire si son excentricite est proche de 0 (par exemple 0,01) et
elliptique autrement.

Les orbites portent parfois le nom des satellites precurseurs. Ainsi, pour les orbites
tres excentrees, nous avons :

* Molnya : une ellipse tres applatie (un perigee de 400 kilometres et une apogee de
40 000 kilometres environ, ce qui correspond a une excentricite de 0,75).
L'acronyme anglais est HEO, pour "Highly Eccentric Orbit".

* Tundra pour un satellite geosynchrone non geostationnaire.

Pour approfondir le sujet, on pourra consulter 1'ouvrage suivant:

Elements de mecanique celeste, G. PASCOLI, Armand Colin.
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LES INSTRUMENTS
DE LA METEOROLOGIE DE L'ESP ACE

Une liste de tous les outils et instruments de la meteorologie de 1'espace, outre qu'elle
serait fastidieuse, deviendrait rapidement obsolete. L'objectif de cette annexe est de
presenter les plus marquants d'entre eux.

Les instruments au sol

La technique la plus sophistiquee de sondage de 1'ionosphere s'appelle la diffusion
incoherente. Elle peut etre schematisee comme suit: les ondes radar de haute fre-
quence, de plusieurs dizaines a environ un millier de megahertz, peuvent traverser
1'atmosphere. Sur leur trajet, elles forcent les ions et les electrons a tourner autour de
leur vecteur d'onde a leur frequence propre (voir annexes 3 et 17). Cependant, au
cours de la rotation, les particules subissent des collisions qui les accelerent ou les
ralentissent, si bien qu'elles tournent a des frequences qui se repartissent autour de la
frequence d'emission : on dit que les collisions elargissent le spectre electroma-
gnetique. Comme le nombre de collisions varie en fonction de la concentration et de
la temperature du milieu, I'elargissement du spectre observe par le radar permet de
calculer la temperature des ions, des electrons, et la concentration totale en ions.
L'effet Doppler (voir annexe 5) permet egalement de mesurer la vitesse des ions. Ces
parametres de base sont essentiels pour calculer de nombreuses grandeurs atmo-
spheriques : echanges de chaleur, production de particules... II existe tres peu de
radars a diffusion incoherente. Deux aux Etats-Unis, dont le geant de Porto Rico
(Arecibo) qui possede la plus grande antenne du monde, d'un diametre de
300 metres ; un au Perou (sous controle essentiellement americain), un au Japon, et
surtout, joyau de la famille, les radars EISCAT et leur petit frere, ESR.

EISCAT est situe juste dans la zone aurorale. II etudie 1'ionosphere depuis aout 1981
sur une bande de 10 degres de latitude, entre 70 et 600 kilometres d'altitude. II est
compose de trois antennes : 1'emetteur-recepteur, une parabole de 32 metres de dia-
metre travaillant a Ultra Haute Frequence qui se trouve a Troms0 (Norvege). Get
emetteur delivre une puissance de 2 megawatts en impulsions de quelques dizaines
de microsecondes. Deux antennes receptrices de meme dimension sont situees a
Kiruna (Suede) et Sodankyla (Finlande). Cette configuration unique au monde per-
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met d'observer un point de 1'atmosphere depuis trois directions differentes. Ainsi les
phenomenes sont etudies en trois dimensions et non pas seulement le long de la ligne
de visee. Elle offre aux pays co-fondateurs (la France, la Grande-Bretagne et
I'Allemagne a 25% chacun, et les trois holes scandinaves pour le dernier quart du
financement) une place particuliere dans 1'etude des plasmas spatiaux. Outre ce radar
UHF, EISCAT dispose a Troms0 d'une antenne de 120 metres de long en quatre
pans rectangulaires qui, avec sa frequence VHP, permet d'effectuer des mesures a
plus de 1000 kilometres d'altitude. Au meme endroit, un faisceau d'antennes tra-
vaillant entre 4 et 10 megahertz permet de perturber 1'ionosphere, tandis que le radar
observe les reponses a cette perturbation. Enfin, EISCAT a inaugure en aout 1996
une double antenne travaillant a 450 megahertz sur 1'ile de Svalbard, en plein dans le
cornet polaire, a 79° de latitude nord, 1'endroit habile le plus au nord de la planete.
Pour ce dernier projet, appele Eiscat Svalbard Radar (ESR), le Japon a rejoint les six
pays fondaleurs. Des inslrumenls optiques - des interferometres - observant en parti-
culier la raie rouge et la raie verte de 1'oxygene complelent la panoplie.

Les antennes UHF de 32 metres de diametre (a gauche), et VHF en quatre pans de
30 metres de large (au centre) de Troms0. A droite, Vantenne ESR mobile de
32 metres de diametre a Svalbard observe, tandis que Vantenne fixe de 42 metres de
diametre etait encore en construction, en juillet 1999 (credit P. Volcke et
C. Lathuillere, Laboratoire de Planetologie de Grenoble).

La chaine Internationale de radars a diffusion coherente SUPERDARN procede
d'une technique plus souple et moins dispendieuse. II s'agit celte fois de pointer des
radars Haute Frequence perpendiculairement au champ magnetique. L'onde retro-
diffusee par les irregularites ionospheriques donne acces a la vilesse des parlicules
diffusanles par effel Doppler, el au champ electrique selon 1'equation de 1'annexe 17 :

Dans 1'hemisphere nord, une configuration de neuf radars couvrant 18 heures locales
a haute latitude permet de dresser une carte des champs electriques sur presque loule
la calotte polaire c'est-a-dire, en terme de vilesses, une carte de convection iono-
spherique. Ces mesures sont directement liees a 1'energie aurorale qui penetre dans
1'atmosphere, cree la dilatation atmospherique et engendre les problemes de friction
sur les satellites. L'importance de SUPERDARN est accrue par la mise en place de
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six radars dans 1'hemisphere sud a des points magnetiquement conjugues de ceux de
1'hemisphere nord. En Europe, la Grande-Bretagne et la France sont les principaux
participants de ce programme international.

D'autres instruments au sol permettent de sonder 1'ionosphere. Les ionosondes
envoient des ondes dans la gamme du megahertz, qui ricochent dans les basses cou-
ches de 1'ionosphere, en dessous du pic de la region F (voir chapitre 2), et permettent
d'en deduire la concentration electronique. De tels instruments sont relativement peu
chers et il semble possible d'en realiser un reseau planetaire. On en est loin aujour-
d'hui. Si la plupart des pays europeens et americains en disposent, il est tres difficile
d'exploiter leurs resultats a 1'echelle globale : ils ne sont pas etalonnes entre eux, et le
role de I'experimentateur est essentiel. Or, dans beaucoup de pays, il est difficile de
faire des mesures journalieres et de les envoyer a un centre de coordination.

II en va de meme pour les stations de reception GPS au sol (voir chapitre 3). Sur le
reseau existant, seulement quatre sont automatisees. Les programmes de depouille-
ment qui permettent de passer du signal au contenu electronique de 1'atmosphere ne
sont pas calibres et il existe les memes problemes que pour les ionosondes.

Pour connaitre 1'etat geomagnetique, des reseaux de magnetometres ont ete mis en
place. Ils mesurent en permanence les perturbations magnetiques et indiquent preci-
sement si un orage ou sous-orage magnetique est en cours. A basse latitude, ils
donnent un etat des lieux des ceintures de radiations (voir chapitre 2) et permettent
d'etablir les indices magnetiques, si precieux pour les programmes numeriques de la
meteorologie de 1'espace. A haute latitude, leurs mesures donnent une signature
directe des courants atmospheriques qui affectent certains utilisateurs : compagnies
electriques, gazieres ou petrolieres... Aujourd'hui, environ 150 observatoires magne-
tiques operent dans le monde, dont 76 sont connectes en reseau (INTERMAGNET).
La partie scandinave s'appelle IMAGE.

En depit de la couverture atmospherique, il est
possible d'observer le Soleil depuis le sol.
THEMIS, Telescope Heliographique pour
I'Etude du Magnetisme et des Instabilites
Solaires, est un telescope franco-italiano-
espagnol situe sur I'He de Teneriffe. C'est un
telescope d'avant-garde qui permet la me sure
du champ magnetique dans plusieurs direc-
tions, et une haute resolution spatiale, spec-
trale et temporelle, obtenue par plusieurs
modes d'observation complementaires.
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Des antennes radio, comme la grande antenne de Nan§ay en Sologne, observent la
couronne solaire et la region de transition, ce qui permet la detection d'ejections de
masses coronales. Des analyses du champ magnetique de tout le disque donnent une
idee de la variation globale de 1'activite solaire. Des spectrographes, travaillant dans
les longueurs d'onde qui penetrent jusqu'au sol (essentiellement dans le visible), per-
mettentranalysepermanente deraies d'emission solaires (voir chapitre 1). L'observa-
tion dans la gamine radio, en particulier, donne un indicateur precieux de 1'activite so-
laire pour I'estimation du flux extreme ultraviolet a travers la mesure de 1'indice fio.y.

Les instruments spatiaux

Ici encore sont seulement presentes quelques instruments spatiaux, ceux qui ont le
plus contribues aux resultats relates dans ce livre. Pour 1'observation du Soleil,
diverses sondes spatiales sont primordiales :

SOHO: SOlarHeliospheric Observa-
tory. Le satellite SOHO est le resultat
d 'une etroite cooperation entre son
maitre d'ceuvre, 1'Agence Spatiale
Europeenne (ESA), et 1'Administra-
tion Americaine pour 1'Aeronautique
et 1'Espace (NASA). II a ete lance en
decembre 1995. N e u f responsables
d'instruments ou Principal Investiga-
tors (Pi's) sont europeens et trois
sont americains. Le controle de la
mission est assure depuis le centre
MEDOC, a 1'Institut d'Astrophy-
sique Spatiale d'Orsay, et depuis le
GSFC dans le Maryland aux Etats-
Unis. SOHO a une vision ininter-
rompue du Soleil grace a son orbite
autour du point de Lagrange LI, a
1,5 millions de kilometres en avant
de la Terre, point ou les gravites de la
Terre et du Soleil se compensent. On
ne compte plus les avancees scienti-

fiques que ce satellite a permis. La physique solaire connait a present des epoques
distinctes : avant et apres les apports de la physique nucleaire, puis avant et apres ceux
de SOHO.

TRACE : petit satellite developpe par 1'Institut Lockheed a Stanford (USA) pour
suivre 1'evolution des structures magnetiques du Soleil. II peut etre qualifie de "petit
frere de SOHO", par la composition des instruments embarques et la qualite de
ses observations. Cependant moins complet, il observe la couronne solaire et la region

SOHO face au Soleil (credit ESA)
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de transition pour tenter de percer le mystere du chauffage de la couronne, et les
mecanismes qui precedent une eruption solaire ou une ejection de masse coronale.
Ses images des boucles magnetiques coronales sont d'une resolution inegalee.

ULYSSES : ULYSSES, sous maitrise d'oeuvre de 1'ESA et en collaboration avec la
NASA, est un satellite concu pour explorer la region de 1'espace sous influence du
vent solaire, en 1'observant sous toutes les latitudes solaires. Ce satellite est opera-
tionnel depuis son lancement, en octobre 1990. Sa trajectoire 1'a d'abord conduit vers
Jupiter, a 5,4 UA ou il est sort! du plan de 1'ecliptique, et revenu vers le Soleil. II en a
atteint les latitudes les plus elevees en septembre 1994 (un peu plus de 80° de latitude
sud solaire), et en juillet 1995 (80° nord). En novembre 1997, il a termine sa pre-
miere rotation autour du Soleil, a une distance d'environ 1,3 UA, c'est-a-dire au-dela
de 1'orbite de la Terre.

YOHKOH : YOHKOH est un satellite qui travaille dans la gamme des rayonne-
ments X et gamma. Lance en aout 1991, il est une realisation de 1'Institut japonais
des Sciences Spatiales et Aeronautiques, avec des contributions anglaises et ameri-
caines. Le choix de la gamme de rayonnement observee permet 1'etude des pheno-
menes de haute energie dans les eruptions et dans la couronne solaire. II a revele une
dynamique a grande echelle de la couronne solaire, et permet une observation precise
de 1'evolution des trous coronaux.

L'etude du vent solaire s'appuie essentiellement sur le satellite WIND. WIND a ete
lance le ler novembre 1994 et fut mis en orbite autour du point de Lagrange LI. II fait
partie du projet ISTP (voir annexe 24). L'objectif de ce satellite est d'etablir une des-
cription complete du vent solaire, a la fois sous son aspect de plasma, de particules
energetiques, et de champ magnetique interplanetaire. Sa position entre la Terre et le
Soleil en fait une sorte de sentinelle, capable quelques heures en avance de lancer une
alerte d'orage magnetique.

Dans lamagnetosphere, lefleuron spatial s'appelle CLUSTER. La mission CLUSTER
comporte quatre satellites instrumentes de maniere identique. Places sur une orbite
tres aplatie (4 a 19,6 rayons terrestres du perigee a 1'apogee), ils volent en formation
aux sommets d'un tetraedre de dimension ajustable. Chaque satellite pese 1 200 kilo-
grammes dont plus de la moitie de la masse est constitute d'ergols utilises pour la
mise a poste et le controle du vol en formation. II se presente sous la forme d'un
cylindre de 2,9 metres de diametre pour 1,3 metres de haut. L'alimentation des
instruments est fournie par des cellules solaires reparties sur le pourtour du satellite
(224 watts en fin de vie). La charge utile comporte onze instruments destines aux
mesures de champ magnetique, d'ondes et de particules. CLUSTER a connu un
grave accident de parcours : les quatre satellites, arrimes dans la coiffe du premier vol
d'essais d'Ariane 5, ont ete detruits avec la fusee peu apres le decollage. L'impor-
tance de la mission scientifique a convaincu les instances spatiales europeennes de
mettre en ceuvre CLUSTER II, qui a decolle en 2000. Des les premiers resultats se
sont confirmees les intuitions sur la pertinence de ce vol en formation : nous avons
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depuis peu une vision en quatre dimensions de la magnetosphere, radicalement diffe-
rente de ce que nous imaginions auparavant (voir chapitre 2). CLUSTER est seconde
par deux autres engins, GEOTAIL et POLAR.

GEOTAIL correspond a une mission conjointe de 1'ISAS japonaise et de la NASA
americaine, devolue a 1'etude de la queue magnetospherique sur une distance s'eten-
dant de 8 rayons terrestres (de son lancement en juillet 1992 a 1995) a environ
200 rayons terrestres (depuis 1995). Une grande partie des concepts expliques dans le
chapitre 2 sur cette partie de la magnetosphere ont ete confirmes ou etablis grace a ce
satellite.

POLAR, autre element des outils ISTP, a ete lance en fevrier 1996. Son role est
d'obtenir des donnees sur les transferts d'energie entre le vent solaire et la magneto-
sphere a travers les cornets polaires, et la fa9on dont cette energie se transforme dans
1' ionosphere aurorale (aurores, creation de champs electriques...). Lorsqu'il passe a
basse latitude, POLAR mesure les ceintures de radiations. Les images actuelles les
plus spectaculaires de Fovale auroral sont obtenues par ce satellite, en particulier dans
la gamme de 1'ultraviolet et a cinq frequences dans le visible. II possede une orbite
tres elliptique, avec une apogee a 9 rayons terrestres, un perigee a 1,8 rayons
terrestres et une inclinaison de 86 degres.

A 1'heure actuelle, il existe peu d'observations thermospheriques par satellite. La
sonde americaine TIMED devrait prochainement combler ce manque. Avec ce satel-
lite, la NASA espere etablir les premieres evidences de couplage entre les pheno-
menes thermospheriques et climatiques, en particulier dans le contexte du rechauf-
fement global de la planete. TIMED est Facronyme de Thermosphere-Ionosphere-
Mesosphere-Energie-Dynamique. Depuis son altitude de 625 kilometres, son domaine
d'observation s'etendra de 60 a 180 kilometres d'altitude au-dessus du sol, region
particulierement importante, puisqu'elle concerne les telecommunications, le suivi de
satellites, les frictions sur les satellites et la rentree des vehicules spatiaux.

Le satellite TIMED, dont le lancement est prevufin 2001 (credit NASA)
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Meteorologie de I'espace ?

Les instruments que nous avons decrits sont essentiellement a vocation scientifique.
Us permettent d'elargir les connaissances, la comprehension du systeme Soleil-Terre.
Us ne suffisent pas a etablir un service operationnel de meteorologie de I'espace. Pour
cela, tant au sol que dans I'espace, il serait necessaire de posseder une surveillance
permanente (cote jour comme cote nuit de la Terre) et globale. Cela impliquerait done
des ensembles multi-satellitaires et des instruments au sol repartis selon une grille
suffisamment dense, et soigneusement etalonnes entre eux.

Sites sur le web

http://superdarn.jhuapl.edu

http://www.irfl.lu.se/HeliosHome/magnetometers.html

http://obsmag.ipgp.jussieu.fr/INTERMAGNET/index.html

http://www.themis.iac.es/

http://sohowww.estec.esa.nl/

http://helio.estec.esa.nl/ulysses/

http://www.solar.isas.ac.jp/english/index.html

http://lep694.gsfc.nasa.gov/waves/waves.html



Annexe 24

ORGANISER LA METEOROLOGIE
DEL'ESP ACE

Les pays industrialises sont les plus concernes par 1'essor de la meteorologie de
1'espace mais, a 1'heure actuelle, nul ne peut prevoir quelle place elle prendra dans le
futur. S'il est certain qu'elle permettrait des economies substantielles, il est difficile de
chiffrer quels couts supplementaires elle engendrerait, et totalement impossible
d'imaginer quels benefices en seraient tires pour la connaissance de 1'environnement
terrestre. Les grandes nations spatiales s'engagent done avec precaution dans cette
aventure. Les choix different d'un pays a 1'autre, meme s'il existe une intense
collaboration internationale.

Aux Etats-Unis, 1'option retenue a ete la concentration de la majeure partie des
moyens de prevision en un lieu : le Space Environment Center (SEC) qui se trcuve a
Boulder, dans le Colorado. II emploie plus de 70 personnes et reste ouvert 24 r cures
par jour, 7 jours par semaine. Tous les services sont gratuits et distribues via Internet,
qu'il s'agisse d'alerte, d'analyse de donnees, de mise en commun des mesures de
divers instruments, au sol comme dans 1'espace.

Le SEC a ete mis sur pied sous 1'egide du centre national americain sur les oceans et
1'atmosphere (NOAA), 1'office de la recherche oceanique et atmospherique (OAR),
et le centre national pour la prediction environnementale (NCEP). Cette triple pater-
nite implique une vision de la meteorologie de 1'espace en tant que service public,
puisqu'aucun industriel n'en fait formellement partie. Neanmoins, le centre opera-
tionnel de meteorologie de 1'espace du SEC est dirige conjointement par la NOAA et
1'US Air Force. Cette derniere possede d'ailleurs son propre escadron, le 55e, dont la
mission est la maitrise de la meteorologie de 1'espace.

L'Europe a mise sur sa diversite et sur les reseaux modernes d'interconnexion. La
Tchequie, 1'Allemagne, 1'Italic, la Russie ont mis quelques moyens dans la balance.
L'effort de la Finlande, du Danemark, de la Norvege, de la Hollande et de la Suede ne
doit pas surprendre : situes a haute latitude, ils sont plus soumis que les autres aux
intemperies spatiales. Enfin, 1'Angleterre et la France, a longue tradition d'astro-
nomic, ont investi des moyens humains et financiers importants au regard de leurs
tailles. Ces pays hesitent encore a se doter de structures centrales de meteorologie de
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1'espace. Chacun d'entre eux souhaite conserver son autonomie, mais tous savent
qu'il faut echanger les savoir-faire et les donnees. Peu a peu emerge 1'idee d'un centre
de coordination de la meteorologie de 1'espace, dont la structure pratique, les tutelles
et 1'emplacement restent a determiner. Sur ce dernier point, la Grande-Bretagne et la
Hollande sont tres avancees. Enfin, 1'Australie et le Japon, isoles geographiquement
mais pays riches, collaborent avec 1'Europe aussi bien qu'avec les Etats-Unis.

Comme les phenomenes de la meteorologie de 1'espace sont par essence planetaires,
des liens se sont tisses a travers le International Space Environment Service (ISES),
sous 1'auspice de 1'Union des Radio-Sciences Internationales (URSI), societe savante
creee en France et qui a conserve son nom fran^ais malgre son internationalisation.
Des laboratoires de Chine, USA (egalement a Boulder), Russie, France, Inde,
Canada, Tchequie, Japon, Australie et Pologne ont reuni leurs efforts pour une sur-
veillance commune et permanente du Soleil, et la diffusion simultanee des bulletins
d'alerte. La structure de 1'ISES est souple, puisque les centres regionaux gardent leur
autonomie. Ses utilisateurs actuels sont, comme on peut s'y attendre, les personnels des
radiocommunications HF, les compagnies aeriennes, spatiales et d'electricite. L'ISES
determine chaque annee un certain nombre de "jours mondiaux", au cours desquels
tous les instruments geophysiques de la planete sont requis pour observer au service
du plus grand nombre : les donnees acquises sont partagees par tous.

Sans cette collaboration, il n'aurait pas ete possible de mettre en place les obser-
vations d'evenements depuis les ejections de masse coronale jusqu'aux perturbations
des systemes terrestres. C'est heureusement ce qui a ete rendu possible sous 1'egide
de 1'ISTP (International Solar Terrestrial Physics). II s'agit d'un programme cree en
1980 conjointement par trois grandes agences spatiales, la NASA, 1'ESA et 1'ISAS,
agence spatiale japonaise. Les objectifs de 1'ISTP sont avant tout scientifiques :
determiner la structure et la dynamique de 1'interieur du Soleil, comprendre Factivite
solaire, le chauffage de la couronne, 1'acceleration du vent solaire, le milieu interpla-
netaire, 1'impact sur 1'atmosphere terrestre et la magnetosphere... A terme, les scien-
tifiques qui collaborent dans cette structure souhaitent mettre au point un modele
global des relations Soleil-Terre. Pour cela, ils disposent d'instruments spatiaux et
d'instruments au sol. Les plus importants satellites sont GEOTAIL, WIND, POLAR,
SOHO et CLUSTER; les principaux instruments au sol sont les radars SUPERD ARN
et EISCAT, ainsi que les reseaux de magnetometres (voir annexe 23). Selon leur
cout, ces instruments sont finances par des agences nationales (en France, le CNRS,
le CNES...) ou internationales (ESA, ...).
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:Product: Report of Solar-Geophysical Activity
:Issued: 2000 Feb 16 2210 UT
# Prepared jointly by the U.S. Dept. of Commerce, NOAA,
#Space Environment Center and the U.S. Air Force.
#
JOINT USAF/NOAA REPORT OF SOLAR AND GEOPHYSICAL ACTIVITY
SDF NUMBER 047 ISSUED AT 2200Z ON 16 FEB 2000
IA. ANALYSIS OF SOLAR ACTIVE REGIONS AND ACTIVITY FROM 15/2100Z
TO 16/2100Z: SOLAR ACTIVITY WAS LOW. ONLY INFREQUENT C-CLASS EVENTS
OCCURRED DURING THE PERIOD WITH THE LARGEST EVENT BEING A C2/SF FROM
REGION 8867 AT 16/2023UT.THE DISK HAS ELEVEN SPOTTED REGIONS,
INCLUDING TWO NEW GROUPS: REGION 8877 (S26E28) AND REGION 8878
(S27W42). ALL REGIONS ARE MAGNETICALLY SIMPLE.
IB. SOLAR ACTIVITY FORECAST: SOLAR ACTIVITY IS EXPECTED TO CONTINUE
TO BE LOW.
IIA. GEOPHYSICAL ACTIVITY SUMMARY FROM 15/2100Z TO 16/2100Z:
THE GEOMAGNETIC FIELD WAS QUIET TO UNSETTLED.
IIB. GEOPHYSICAL ACTIVITY FORECAST: THE GEOMAGNETIC FIELD IS
EXPECTED TO BE QUIET TO UNSETTLED.
III. EVENT PROBABILITIES 17 FEB-19 FEB
CLASS M 10/10/10
CLASS X 01/01/01
PROTON 01/01/01
PCAF GREEN
IV. PENTICTON 10.7 CM FLUX
OBSERVED 16 FEB 160
PREDICTED 17 FEB-19 FEB 160/155/150
90 DAY MEAN 16 FEB 167
V. GEOMAGNETIC A INDICES
OBSERVED AFR/AP 15 FEB Oil/Oil
ESTIMATED AFR/AP 16 FEB 008/008
PREDICTED AFR/AP 17 FEB-19 FEB 008/008-008/008-008/008
VI. GEOMAGNETIC ACTIVITY PROBABILITIES 17 FEB-19 FEB
A. MIDDLE LATITUDES
ACTIVE 20/20/20
MINOR STORM 05/05/05
MAJOR-SEVERE STORM 01/01/01
B. HIGH LATITUDES
ACTIVE 30/30/30
MINOR STORM 10/10/10
MAJOR-SEVERE STORM 01/01/01

Le bulletin de meteorologie spatiale du SEC a la NOAA de Boulder (USA),
le 16fevrier2000



QUELQUES CONSTANTES UTILES

1. Constantes physiques

Vitesse de la lumiere dans le vide c = 2,998 x 10 8 m s"1

Constante de la gravitation G = 6,673 x 10 -11 m3 kg"1 s~2

Constante de Planck h = 6,6256 x 10 ~34 J s

Constante de Boltzmann k = 1,381 x 10~23 J K~l

Masse de 1'electron au repos me = 9,109 x 10 ~31 kg

Masse du proton au repos mp = 1,675 x 10 ~27 kg

Charge elementaire e = 1,602 x 10 ~19 C

Permeabilite du vide JI0 = 12,566 x 10 ~7 H iir1

Permittivite du vide e0 = 8,854 x 10 ~12 Fiir1

Constante de Stefan a - 5,67 x 108 W irr2 K~4

2. Constantes geophysiques

Rayon moyen de la Terre 6,371 x 106 m

Rayon equatorial du Soleil 696 x 106 m

Distance moyenne Terre-Soleil (UA) 1,496 x 1011 m

Constante solaire 1366,1 W



Cette page est laissée intentionnellement en blanc. 
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REFERENCES DE SITES SUR LA TOILE

Chapitre 1 - Le Soldi
http://sunbase.crl.go.jp/

http://bass2000.bagn.obs-mip.fr/ est un lien qui ouvre de nombreux sites, en parti-
culier en francais, en demarrant de la base de donnees solaires de Bagneres de Bigore.

http://www.nasa.gov/

http://sohowww.estec.esa.nl/ est le site europeen de SOHO.

http://www.space.lockheed.com/SXT/homepage.htmlestun site americain sur le mer-
veilleux satellite d'observation du Soleil,YOHKOH.

http://www.solar.isas.ac.jp/english (site japonais)

http://mesola.obspm.fr est le site "Soleil entier" de Bass 2000 (site fransais de Meudon).

Chapitre 2 - La Terre
http://cieletespace.fr est le site interessant d'un journal d'astronomic.

http://www.eiscat.uit.no est le site du radar EISCAT qui, interessant par lui-meme,
est egalement une excellente porte d'entree vers de nombreux sites de relations Soleil-
Terre.

Sur la toile, on peut facilement trouver de splendides photographies ou animations
d'aurores. On y trouve egalement des descriptifs et une nomenclature qui sortent du
cadre de cet ouvrage. Quelques bonnes adresses :

http://beatles.imv.uit.no/english/science/publicat/waynorth/wnl/contents.htm

http://snake.irf. se/

http://space.sgo.fi/htmls/jpics.html

http://www.ucalgary.ca/~tstronds/satellites/html/isis.html

http://ispec.ucsd.edu/virtual/

http://home.sn.no/~kjellr/photo.html

http://nis-www.lanl.gov/~mgh/

http://www.geo.mtu.edu/weather/aurora/images/aurora/

http://www.geo.mtu.edu/weather/aurora/images/aurora/jan.curtis/
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http://www-spof.gsfc.nasa.gov/Education/Intro.html est un site de la NASA faisant
(en anglais) un interessant historique de la physique de la magnetosphere.

Chapitre 3 - La meteorologie de Vespace

http://www.esoc.esa.de est le site de 1'ESOC.

http://www.rcru.rl.ac.uk/iono/ donne les cartes de previsions ionospheriques.

http://www.arianespace.com est le site d'Arianespace.

http://rsd.gsfc.nasa.gov/goes/ est le site de GOES.

http://www.photovault.com/Link/Industry/ProcessOil/AlaskaPipline.html

Les sites web de meteorologie spatiale :

Australie: http://www.ips.gov.au

Etats-Unis : http://www.windows.umich.edu/spaceweather/
http://www.ngdc.noaa.gov/stp/stp.html

Russie : http://www.izmiran.rssi.ru ; http://www.iki.rssi.ru
http://alpha.npi.msu.su/RSWI/rswi.html

Suede : http://www.astro.lu.se/~henrik/helios.html
http://www.astro.lu.se/

Grande-Bretagne : http://www.rcru.rl.ac.uk/iono/maps.html
http://www.cclrc.ac.uk/Rutherford/

France : http://bass2000.bagn.obs-mip.fr/
http://www.dasop.obspm.fr/previ/

Japon: http://www.isas.ac.jp/index-j3.html

ISES : http://www.sel.noaa.gov/ises/ises.html

ESA: http://www.esrin.esa.it/

NASA: http://www.nasa.gov/

ISTP : http://www-istp.gsfc.nasa.gov/istp/

REFERENCES D'OUVRAGES POUR APPROFONDIR

Chapitre 1 - Le Soleil

Les Etoiles, C. ZANANIRI, Editions Ellipse, 2000 (ISBN 2-7298-0031-X) est un
livre sur la formation des etoiles.

Principes fondamentaux de structure stellaire, M. FORESTINI, Gordon and Breach
Science Pub., 1999 (ISBN 90-5699-223-6) est un livre de niveau maitrise de phy-
sique faisant le tour des connaissances en physique stellaire.
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L'Astrophysique nucleaire, J. AUDOUZE, PUF, coll. Que sais-je ?

Evolution stellaire et nucleosynthese, H. REEVES, Gordon and Breach.

"L'ere SOHO a commence", F. BAUDIN et S. KOUTCHMY, Journal des astronomes
frangais, 53, 10-17, 1997 est un article exprimant sans ambigu'ite la qualite des
apports de SOHO dans la physique solaire.

Le Soleil et ses relations avec la Terre, K.R. LANG, Editions Springer, 1995 (ISBN
3-540-59445-0) est un livre magnifiquement illustre, dont le Soleil est le sujet prin-
cipal, traite de fa^on assez exhaustive.

Le Soleil en face, P. LANTOS, Editions Masson, 1997 (ISBN 2-225-83054-1) est un
petit livre scientifique (niveau DEUG de physique), ecrit par 1'un des maitres du
domaine en France. II est complet mais helas en noir et blanc.

Chapitre 2 - La Terre
Sciences de la Terre etdel'univers, A. BRAHIC, M. HOFFERT, A. SCHAAF et M. TARDY,
sous la direction de J.Y. DANIEL, Editions Vuibert, 1999 (ISBN 2-7117-5280-1)
est certainement 1'une des references de geophysique en langue fransaise.

La Physique et la Terre, H.C. NATAF et J. SOMMERIA, Belin-CNRS Editions, 2000,
(ISBN 2-7011-2370-4) presente la Terre.

Geophysique et Geologic, L. LLYBOUTRY, Editions Masson, coll. Enseignement des
sciences de la Terre, 1998 (ISBN 2-225-82922-5) presente la Terre et son champ
magnetique.

Aeronomie, physique et chimie de I'atmosphere, G. KOCKARTS, Editions De Boeck
Universite, 2000 (ISBN 2-8041-3456-3) est un livre ecrit par 1'un des fondateurs de
cette science, avec une tres grande clarte.

Du Soleil a la Terre, J. LlLENSTEN et P.L. BLELLY, Editions Diffusion Presses
Sciences (EDP Sciences), coll. Grenoble Sciences, 2000 (ISBN 2-86883-467-1) est
un livre de niveau maitrise de physique.

Le Systeme solaire, T. ENCRENAZ, J.P. BlBRING et M. BLANC, Interedition/Editions
du CNRS, 1987 (ISBN 2-7296-0152-X) est un ouvrage de planetologie qui explore
les aspects magnetique et ionospherique. Une rendition corrigee serait en cours...

Les Aurores boreales ou les lumieres mysterieuses, C. SAVAGE, Editions du
Trecarre, 1994 (ISBN 2-89249-535-0) est un livre grand public, en langue fran9aise,
sur les aurores polaires. La science y est maltraitee, mais on y trouvera de
nombreuses croyances et legendes autour des aurores, et une relation passionnante
des efforts scientifiques pour les comprendre, de 1'Antiquite aux annees 1950.

Aurores boreales et australes, M. FEHRENBACH, G. DAWIDOWICZ et R. MARION,
GNGL - Pole d'images, 2001 (ISBN 2-9516-1000-9) est un livre merveilleusement
illustre, traitant avec un egal bonheur la science des aurores, les recits d'explorateurs et
1'histoire des sciences.
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Chapitre 3 - La meteorologie de Vespace
II existe tres peu de litterature en langue fran5aise ace jour. On peut se procurer le "rap-
port final dugroupe d'evaluation desbesoins" du CNES (document CNES/DP/CM,
n° 98-252).

Histoire solaire et climatique, E. NESME-RlBES et G. THUILLER, Belin, 2000 est un
livre qui montre bien les liens entre le Soleil et le climat, et les inconnues actuelles.

L'Environnement spatial, J.C. BOUDENOT, PUF, coll. Que sais-je, 1995 (ISBN
2-1304-7271-0) est un petit livre precurseur, en quelque sorte, de la meteorologie de
1'espace.
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Aeronomie : domaine de 1'astronomic concernant 1'etude specifique des moyennes et
hautes atmospheres planetaires.

Albedo : fraction de la lumiere et de 1'energie re^ue que reflechit ou diffuse un corps
non lumineux. L'albedo est toujours compris entre 0 et 1. II varie suivant la lon-
gueur d'onde. Un albedo nul a une longueur d'onde donnee caracterise un corps
qui absorbe parfaitement tout ce rayonnement. Une valeur de 1 caracterise un mi-
roir parfait pour cette longueur d'onde.

Anneau de courant: zone de la magnetosphere au-dessus d'une altitude de quatre
rayons terrestres, dans laquelle circulent ions et electrons sous 1'effet conjugue du
champ de gravite et du champ geomagnetique.

Aphelie : point le plus eloigne de 1'orbite d'un corps gravitant autour du Soleil.

Apogee : point le plus eloigne de 1'orbite d'un corps gravitant autour de la Terre.

Asteroi'de : planete de faible dimension, moins de quelques centaines de kilometres.
Entre Mars et Jupiter s'etend une ceinture de plusieurs milliers d'asteroi'des, a une
distance moyenne du Soleil comprise entre 2,17 et 3,3 UA.

Aurore polaire : phenomene atmospherique lumineux du a la desexcitation du gaz
atmospherique, excite a la suite de collisions avec des particules issues du vent
solaire (boreale dans 1'hemisphere nord, australe dans I'hemisphere sud).

Basse (orbite): orbite satellitaire autour de 1 000 kilometres d'altitude de la Terre.

Big-bang : selon le modele cosmologique "standard", explosion simultanee dans tout
1'espace qui a preside a notre univers actuel.

Ceinture de Kuiper : second reservoir de cometes et de petits corps du systeme
solaire, qui a la forme d'un anneau plat s'etendant des orbites de Neptune et Pluton
jusqu'a la frontiere interne du nuage de Oort. Elle pourrait contenir dix fois plus de
noyaux cometaires que le nuage de Oort.

Ceintures (de radiation) de Van Allen : zones de la magnetosphere entourant la
Terre, dans lesquelles sont piegees des particules de haute energie.

Cercle polaire : latitude au-dela de laquelle le Soleil reste couche au moins un jour
par an (ou ne se couche pas au moins un jour par an).

Champ geomagnetique : champ magnetique de la Terre.

Champ magnetique interplanetaire : champ magnetique porte par le vent solaire.
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Chromosphere: region d'une atmosphere stellaire, et en particulier solaire, au-dessus
de la photosphere et en dessous de la couronne, caracterisee par une augmentation
brutale de la temperature. Elle est nommee ainsi parce qu'elle apparait lors
d'eclipses totales du Soleil comme une mince couche rose vif. Cette couleur est
due principalement a 1'emission de 1'hydrogenea 656,3 nanometres. Son epaisseur
sur le Soleil est de 1'ordre de 10 000 kilometres.

Circulaire (orbite): orbite satellitaire dont 1'excentricite est proche de zero.

Coeur nucleaire : centre d'une etoile ou se deroulent les reactions de fusion nucleaire
qui fournissent 1'energie rayonnee par 1'etoile.

Comete : astre du systeme solaire compose d'un noyau solide, melange de roche et
de glace. II existe deux reservoirs de cometes, le nuage de Oort et la ceinture de
Kuiper. En se rapprochant du Soleil, les cometes ejectent une atmosphere ayant
1'aspect d'une chevelure qui s'etire en deux queues, neutre et ionisee.

Constante solaire: puissance solaire totale re§ue par une surface de 1 metre carre per-
pendiculaire au rayonnement solaire, a une distance de 1 UA (1366,1 Watts par
metre carre).

Convection : transfer! d'energie thermique par des courants de fluides (gaz ou liquides).

Cornet polaire : zone de la magnetosphere dans laquelle les lignes de champ geoma-
gnetique sont ouvertes sur la magnetogaine et sur 1'espace.

Coronographe : instrument optique simulant une eclipse.

Corotation : rotation conjointe de 1'atmosphere et d'une planete.

Courant aligne : courant electrique aligne le long de lignes de champ magnetique.
Dans 1'ionosphere, on les trouve a haute latitude, dans 1'ovale auroral.

Courant annulaire : courant electrique creant un anneau a basse latitude autour de la
Terre, a une distance de quatre a sept rayons terrestres de la surface de la planete.

Courant de magnetopause : courant cree par la separation des charges du vent
solaire sur la magnetopause.

Courant de traversee de queue : courant electrique cree par les separations de char-
ges dans la queue de la magnetosphere (cote nocturne de la Terre).

Couronne solaire : region de haute temperature de 1'atmosphere solaire, au-dessus
de la chromosphere, contenant un plasma piege par le champ magnetique local, ou
s'evadant vers 1'espace si les lignes de champ magnetique sont ouvertes.

Cycle de Schwabe : cycle de 1'activite solaire, compris entre 10 et 12 ans.

Declinaison : arc d'un meridien entre un point de la surface et le point a 1'equateur.

Declinaison magnetique : angle entre le meridien magnetique et le meridien geo-
graphique en un point.

Defilant: satellite non geostationnaire.
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Ecliptique : plan de 1'orbite de la Terre autour du Soleil.

Ejection de masse coronale: ejection brutale de masse du Soleil au sens le plus large.

Elliptique (orbite): orbite satellitaire dont I'excentricite est faible.

Equatoriale (orbite): orbite satellitaire dont 1'inclinaison est proche de 0° ; si quasi
equatoriale (orbite): orbite satellitaire dont 1'inclinaison est inferieure a 10°.

Ergol: carburant ou combustible entrant dans la composition d'un propergol.

Eruption solaire : ejection de masse du Soleil, liee a une protuberance.

Etoile : astre gazeux lumineux au sein duquel se produisent ou se sont produites des
reactions de fusion nucleaire.

Excentricite : parametre d'une ellipse qui caracterise son aplatissement. L'excen-
tricite vaut 1 dans le cas d'une droite et 0 dans celui d'un cercle.

Exosphere: zone superieure de 1'heterosphere dans laquelle la temperature est constante.

Facule : region ou tache plus brillante que le reste de la surface solaire.

"Farfadair" : eclair rouge couplant la basse atmosphere et 1'ionosphere terrestre.

Feuillet neutre (ou feuillet de plasma): zone de la magnetopause, cote nuit, ou se
retrouvent ions et electrons du vent solaire.

Fibrille : structure sombre et allongee de la couronne solaire, delimitant probable-
ment le champ magnetique chromospherique.

Filament: longue structure qui apparait pres de lignes d'in version du champ magne-
tique sur le Soleil. Vu contre la surface brillante du Soleil, un filament apparait
plus sombre, parce que plus froid. Vu sur le cote du Soleil, lorsqu'il traverse 1'atmo-
sphere solaire peu brillante, il apparait brillant (voir protuberance).

Four nucleaire : centre du Soleil, au sein duquel une fusion nucleaire entretient une
generation d'energie (voir coeur nucleaire).

Galaxie : ensemble d'etoiles, de poussieres et de gaz interstellaire isole dans 1'espace,
et dont la cohesion est assuree par la gravitation.

Geante rouge : etoile dont la combustion de 1'hydrogene du coeur nucleaire est
terminee ; le coeur d'helium est devenu plus dense et plus chaud qu'a 1'origine, et
1'enveloppe est dilatee (jusqu'a une centaine de fois sa taille initiale).

Geostationnaire (orbite): orbite satellitaire survolant toujours le meme point de
1'equateur terrestre. Les satellites geostationnaires sont en orbite dite "haute", a
36 000 kilometres.

Geosynchrone : satellite dont le mouvement autour de la Terre se fait avec la meme
pulsation que le mouvement de la Terre autour de son axe.

Granulation : structure brillante de la photosphere solaire, vue comme une cellule de
1 200 kilometres de diametre en moyenne et d'une duree de vie moyenne de
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18 minutes. Entre les granulations, la matiere parait plus sombre. Ces granules
correspondent au bouillonnement de la zone convective.

Haute (orbite): voir geostationnaire.

Heliosphere : region de 1'espace soumise au vent solaire. Elle s'etend jusqu'a
environ 50 a 100 UA du Soleil.

Heliosynchrone : satellite en orbite basse dont le passage a un noeud se fait toujours
a la meme heure solaire.

Heterosphere : zone de 1'atmosphere typiquement situee au-dessus de 80 kilo-
metres, dans laquelle les constituants ont chacun leur propre hauteur d'echelle.
Chacun d'eux subit en effet sa propre loi de decroissance de la pression.

Heure legate : heure defmit par chaque pays.

Heure locale : voir TL.

Homopause : frontiere superieure de I'homosphere, vers 80 kilometres d'altitude.

Homosphere : ensemble des basses couches de 1'atmosphere terrestre dans lesquel-
les la hauteur d'echelle est la meme pour tous les constituants : la decroissance de
la pression et de la concentration suit la meme loi pour tous. L'homosphere
s'arrete vers 80 kilometres d'altitude.

Inclinaison : angle entre le plan dans lequel orbite un corps et le plan equatorial.

Ionosphere : gaz de particules chargees (ions et electrons), melange a la thermo-
sphere pour former 1'atmosphere des hautes altitudes.

Jansky : voir unite de flux solaire.

Jet bleu : eclair bleu couplant la basse atmosphere et 1'ionosphere terrestre.

Jet coronal: ejection de gaz solaire depuis la couronne.

LI halo ou LI Lissajous : orbite satellitaire autour du point de Lagrange LI.

L1LO : LI Lissajous Orbit, voir LI halo.

Latitude: Distance angulaire a 1'equateur dans un systeme de coordonnees spheriques.

Limbe : Bord lumineux du disque d'un astre.

Longitude : distance angulaire le long d'un parallele, comptee a partir d'un meridien
origine dans un systeme de coordonnees spheriques.

Macrospicule : matiere solaire expulsee en permanence entre les supergranules, sous
forme de langues de protons et d'electrons.

M agnetogaine: zone de compression du vent solaire sur le champ magnetique terrestre.

Magnetopause : zone frontiere entre la magnetosphere et le vent solaire.

Magnetosphere : cavite a 1'interieur de laquelle le plasma est soumis au champ geo-
magnetique, et relativement protege du vent solaire.
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Meridien : lieu des points ayant meme longitude a la surface de la Terre ou de tout
autre astre.

Mesopause : frontiere entre la mesosphere et la thermosphere.

Mesosphere: region de 1'atmosphere situee entre 50 et 80 kilometres d'altitude environ.

Meteore : fragment de roche voyageant dans 1'espace qui penetre dans 1'atmosphere
terrestre. En s'y echauffant, il provoque le phenomene d'etoile filante.

Meteorite : fragments de meteores que Ton retrouve au sol.

Micro-onde : voir SHF.

Minimum de Maunder : periode pendant laquelle presque aucune tache solaire n'a
ete observee (de 1645 a 1715).

Miroir magnetique : phenomene qui transfer! de 1'energie liee aux mouvements
paralleles aux lignes de champ en energie liee a des mouvements perpendiculaires,
conduisant les particules a ralentir, s'arreter et rebrousser chemin lorsqu'elles s'en-
foncent dans des zones ou les lignes de champ se resserrent.

Molnya : orbite satellitaire decrivant une ellipse tres aplatie (un perigee de 400 kilo-
metres et une apogee de 40 000 kilometres environ).

Moyenne (orbite): orbite satellitaire autour de 20 000 kilometres d'altitude de la Terre.

Naine blanche : phase d'une etoile de type solaire succedant a celle de geante rouge.
La temperature de surface d'une naine blanche est de 1'ordre de 10 000 kelvins et
sa luminosite est tres faible. La masse volumique moyenne y est de 1'ordre de la
tonne par centimetre cube.

Naine brune : etoile de masse trop faible pour etre le siege de reactions nucleaires.

Nebuleuse d'Andromede : galaxie de notre amas local similaire a la notre (la Voie
lactee).

Nebuleuse planetaire : nuage de gaz en expansion autour du residu d'une naine
blanche.

Neutrino : particule elementaire de charge electrique nulle, de masse tres faible.

Nuage de Oort: 1'un des reservoirs de cometes, aux confins du systeme solaire
- entre 20 000 et 50 000 UA l -. II s'agit d'une sphere tenue dont 1'existence a ete
postulee dans les annees 1950. On estime que le nombre de noyaux de cometes
qui seraient contenus dans ce nuage serait situe entre 100 et 1 000 milliards.

Nuage magnetique : front d'une ejection de masse coronale, une fois dans 1'espace.

Nucleosynthese : formation des elements chimiques par reactions nucleaires au sein
des etoiles, ou dans les premiers instants apres le big-bang.

1 Cette distance represente un peu moins de la distance qui separe le Soleil de 1'etoile la
plus proche, Proxima du Centaure.
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Onde de choc : dans le cadre de 1'aeronomie, designe parfois le cote solaire de la
magnetogaine.

Orage magnetique : perturbation importante du champ geomagnetique due a son
interaction avec le champ magnetique interplanetaire. Orage : 1'effet est planetaire.
Sous-orage : il est localise aux hautes latitudes.

Ovale auroral: zone de precipitation des particules ionisees depuis la magnetosphere
vers la thermosphere. II y a un ovale au sud et un au nord, de fa?on permanente. II
va generalement de 65° a 75° de latitude, mais peut s'etendre lors d'orages ou de
sous-orages magnetiques.

Ozone : molecule foraiee de trois atomes d'oxygene.

Parallele : lieu des points ayant meme latitude a la surface de la Terre ou de tout autre
astre.

Perigee : point le plus proche de 1'orbite d'un corps gravitant autour de la Terre.

Perihelie : point le plus proche de 1'orbite d'un corps gravitant autour du Soleil.

Photon : corpuscule elementaire d'energie electromagnetique de mouvement.

Photosphere : surface visible du Soleil en lumiere blanche. La majeure partie du
rayonnement solaire vient de la photosphere, une partie minime etant issue de la
couronne.

Plage chromospherique : zone de la chromosphere dans laquelle les lignes de
champ d'une tache favorisent la dissipation d'energie vers 1'atmosphere imme-
diate, et donnent naissance a des zones atmospheriques chaudes qui peuvent se
prolonger jusque dans la couronne solaire.

Planete geante : designe Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune.

Planete tellurique : designe les planetes du systeme solaire, de composition et de
taille proches de celles de la Terre : Mercure, Venus et Mars.

Plasma : gaz au sein duquel des particules chargees (ions, electrons) sont libres.
Dans les plasmas geophysiques, il y a neutralite des charges, c'est-a-dire globale-
ment autant d'electrons que d'ions monovalents.

Plasmapause : frontiere externe de la plasmasphere.

Plasmasphere : zone de la magnetosphere en corotation avec la Terre.

Plume : jets de matiere du Soleil au-dessus des trous coronaux.

Point de Lagrange : zone de 1'espace ou les gravites de deux corps se compensent.
On considere ici le point LI qui se trouve entre les deux astres.

Point de reconnexion : zone de la magnetosphere, cote nuit, ou le feuillet de plasma
rejoint la magnetopause.

Point subsolaire : lieu de la magnetosphere situe sur la droite imaginaire reliant le
centre du Soleil et le centre de la Terre.
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Polaire (orbite): orbite satellitaire dont 1'inclinaison est 90°.

Pole geographique : intersection de 1'axe de rotation de tout astre avec la surface de
cet astre.

Pole magnetique : region d'un astre ou 1'inclinaison magnetique est maximale.

Positon : antiparticule de 1'electron, de charge positive.

Pression cinetique : pression exercee par un gaz.

Pression magnetique : pression exercee par les forces magnetiques.

Propergol: produit compose d'un ou de plusieurs ergols capable, par reaction chi-
mique, de fournir de 1'energie pour la propulsion d'un moteur de fusee.

Protuberance de region active : jets de matiere solaire pouvant atteindre une altitude
de 10 000 kilometres. Le champ magnetique dans une protuberance peut atteindre
la cinquantaine de Gauss (5 x 10 ~3 T) (voir filament).

Protuberance quiescente : protuberance de soleil calme, pouvant atteindre une alti-
tude de 100 000 kilometres et un champ magnetique de 1'ordre de la dizaine de
Gauss (10 -3 T).

Quasipolaire (orbite): orbite satellitaire dont 1'inclinaison est comprise entre 80° et 100°.

Rayon cosmique : particule de haute energie issue d'autres etoiles que le Soleil.

Region de transition : basse couronne solaire caracterisee par une augmentation
brutale de la temperature (de quelques milliers a quelques millions de degres).

Rotation siderale : rotation du Soleil (ou d'un astre) vue depuis un point fixe dans le
systeme solaire.

Rotation synodique : rotation du Soleil vue depuis la Terre, c'est-a-dire prenant en
compte la rotation propre de la Terre (sur elle-meme et autour du Soleil).

Spicule : matiere solaire expulsee en permanence entre les granules, sous forme de
langues de protons et d'electrons.

Spirale d'Archimede : figure geometrique dont 1'exemple est la trajectoire dessinee
par 1'eau ejectee d'un dispositif d'arrosage rotatif de jardin.

Stratopause : frontiere superieure de la stratosphere.

Stratosphere : region de 1'atmosphere entre la troposphere et la mesosphere, de
12 kilometres a 50 kilometres d'altitude environ.

Submillimetrique : onde radio dont la frequence est comprise entre 300 gigahertz et
1 terahertz.

Supergranulation : granulation de grande taille (30 000 kilometres).

Supernova : stade de la vie d'une etoile massive, qui se manifeste par son explosion
la faisant devenir momentanement tres lumineuse.
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Tache solaire : zone sombre de la photosphere, d'un diametre moyen de 1'ordre de
quelques milliers de kilometres. Les taches sont des lieux de fort champ magne-
tique, qui sont sombres parce qu'elles sont plus froides que la photosphere.

Temperature exospherique : temperature de la thermosphere au-dessus de 400 kilo-
metres d'altitude.

Temps local: voir TL.

Temps Universel: voir TU.

Thermosphere : zone de croissance de temperature de 1'atmosphere neutre terrestre,
au-dessus d'environ 80 kilometres d'altitude.

Troposphere : region de 1'atmosphere la plus voisine du sol, dont 1'epaisseur aug-
mente du pole (8 kilometres) vers 1'equateur (17 kilometres).

Trou coronal: region de la couronne ou les lignes de champ magnetique sont
ouvertes sur 1'espace, et de laquelle s'echappe le vent solaire rapide.

Tundra : orbite d'un satellite geosynchrone non geostationnaire.

Unite Astronomique : distance moyenne entre le Soleil et la Terre, c'est-a-dire
1495 978 710 metres.

Unite de flux solaire : unite utilisee pour la mesure du flux solaire, en particulier
pour 1'indice f10.7 (en 1022 Wnr2 Hz-1).

Vent solaire : flux de particules compose principalement d'electrons et de protons
(expulses en permanence depuis le Soleil vers 1'espace), lie au champ magnetique
interplanetaire.

Vent solaire lent: vent solaire ejecte au-dessus de la photosphere calme (vitesses de
1'ordre de 300 a 450 kms-1)-

Vent solaire rapide : vent solaire ejecte au-dessus des trous coronaux, ou lors de
phenomenes eruptifs (vitesses de 1'ordre de 700 a 950 kms"1).

Voie lactee : nom de notre galaxie.

Zone convective : region externe de 1'interieur du Soleil. L'energie produite par le
coeur nucleaire y est transmise par convection. C'est la region de bouillonnement
de la matiere solaire.

Zone de transition : region de 1'atmosphere solaire, entre environ 3 000 kilometres
et une quarantaine de milliers de kilometres, ou la temperature passe de
10 000 degres a plus d' 1 million de degres.

Zone radiative : region de 1'interieur du Soleil comprise entre le four nucleaire et la
zone convective. L'energie produite par le cceur nucleaire y est transmise par
rayonnement.
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Ap : indice de 1'activite magnetique (Amplitude Planetaire).

BASS 2000 : "BAse de donnees Solaires Sol 2000" consacree aux observations
solaires obtenues a partir d'instruments au sol d'une part, et aux simulations ou
extrapolations numeriques concernant la physique solaire d'autre part.
(http://bass2000.bagn.obs-mip.fr/ et http://mesola.obspm.fr)

CDS : "Coronal Diagnostics Spectrometer", instrument d'observation du Soleil
embarque a bord du satellite SOHO. (http://solg2.bnsc.rl.ac.uk/)

CLUSTER : constellation de quatre satellites lancee en 2000 pour etudier la magne-
tosphere terrestre. II s'agit d'un projet ESA-NASA. (http://sci.esa.int/cluster/)

CNES : Centre National d'Etudes Spatiales, agence spatiale frangaise.
(http://www.cnes.fr/)

CNRS : Centre National de Recherches Scientifiques. (http://www.auteuil.cnrs-dir.fr/)

DASOP : Departement d'Astronomic Solaire de 1'Observatoire de Paris.
(http://www.dasop.obspm.fr/dasop/index.html)

EHF : Extra High Frequency, onde radio dont la frequence est comprise entre 30 et
300 gigahertz.

EIT : Extreme ultraviolet Imaging Telescope, instrument d'observation du Soleil
embarque a bord du satellite SOHO. (http://umbra.nascom.nasa.gov/eit/)

ELF : Extra Low Frequency, onde radio dont la frequence est comprise entre
10 hertz et 3 kilohertz.

ESA : agence spatiale europeenne ("European Space Agency").
(http://www.esrin.esa.it/export/esaCP/index.html)

fio.y : indice decimetrique, mesure du flux solaire a 10,7 cm (exprime en
lO^Wm^Hz-1).

FOC : camera d'observation des objets peu lumineux ("Faint Object Camera"),
embarquee a bord du telescope spatial Hubble. II s'agit d'un instrument de 1'ESA.
(http://www.stsci.edu/ftp/instrument_news/FOC/topfoc.htrnl)

GEO : Geostationnary Earth Orbit, voir geostationnaire.

GSFC : Goddard Space Flight Center, centre de la NASA.
(http://www.gsfc.nasa.gov/)

HEO : Highly Eccentric Orbit, voir Molnya.
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HF : High Frequency, onde radio dont la frequence est comprise entre 3 et
30 megahertz.

IAP : Institut d'Astrophysique de Paris, (http://www.iap.fr/)

IGRF : International Geomagnetic Reference Field, modele empirique du champ
geomagnetique. (http://www.ngdc.noaa.gov/seg/potfld/igrf95 .html)

INSU : Institut National des Sciences de 1'Univers. (http://www.insu.cnrs-dir.fr/)

ISAS : Institute of Space and Astronautical Science, centre japonais de 1'espace et de
la meteorologie de 1'espace. (http://www.isas.ac.Jp/e/)

ISTP : International Solar-Terrestrial Physics. Programme cree en 1980 conjoin-
tement par trois agences spatiales, la NASA americaine, 1'ESA europeenne et
FISAS japonaise. Les objectifs de 1'ISTP sont avant tout scientifiques : determiner
la structure et la dynamique de 1'interieur du Soleil, comprendre 1'activite solaire,
le chauffage de la couronne, 1'acceleration du vent solaire, le milieu interplanetaire,
F impact sur 1'atmosphere terrestre et la magnetosphere. Ce programme developpe
des instruments spatiaux et des modeles theoriques.
(http://www-istp.gsfc.nasa.gov/istp/)

Kp : indice de 1'activite magnetique.

LEO : Low Earth Orbit, voir basse (orbite).

LF : Low Frequency, onde radio dont la frequence est comprise entre 30 et
300 kilohertz.

LPARL : Lockheed Martin Palo Alto Research Lab. (http://www.lpl.arizona.edu/)

MDI: "Michelson Doppler Interferometer". II s'agit d'un instrument optique (un
interferometre) embarque a bord du satellite SOHO, et qui fait des images
Doppler du Soleil. (http://soi.stanford.edu/)

MEDOC : centre d'operation et de donnees de SOHO.
(http://www.medoc-ias.u-psud.fr/)

MEO : Medium Earth Orbit, voir moyenne (orbite).

MF : Medium Frequency, onde radio dont la frequence est comprise entre 300 kilo-
hertz et 3 megahertz.

MSIS : Mass-Spectrometer-Incoherent-Scatter (MSIS) model, ou modele internatio-
nal de la haute atmosphere terrestre. La version MSIS-E est etendue jusqu'au sol.
(http://nssdc.gsfc.nasa.gov/space/model/models/msis.html)

NASA : agence spatiale des Etats-Unis d'Amerique, "National Aeronotic and Space
Administration", (http://www.nasa.gov/)

NGDC : National Geophysical Data Center, centre de donnees geophysiques aux USA.
(http://www.ngdc.noaa.gov/)

NORAD : North American Aerospace Defence Command. II s'agit d'un centre de
commande binational (USA-Canada) qui est charge des alertes en cas d'attaque
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aerienne (ou par missile) d'un de ces pays, et organise les forces de defense contre
une telle attaque. (http://www.peterson.af.mil/norad/)

PI CARD : projet de microsatellite du CNES, qui se propose de proceder a des
mesures simultanees, precises et absolues du diametre du Soleil, de sa rotation
differentielle, de la constante solaire et des variations de ces grandeurs.
(http://www-projet.cst.cnes.fr:8060/PICARD/Fr/index.html)

RI: indice des taches solaires mensuelles.

RIi2 : indice moyen des taches solaires mensuelles.

SHF : Super High Frequency, onde radio dont la frequence est comprise entre 3 et
30 gigahertz.

Skylab : premiere station spatiale americaine.
(http://www.ssl.msfc.nasa.gov/ssl/pad/solar/skylab.htm)

SOHO : SOlar Heliospheric Observatory, (http://sohowww.estec.esa.nl/)

THEMIS : Telescope Heliographique pour 1'Etude du Magnetisme et des Instabilites
Solaires. (http://www.themis.iac.es/)

TL : Temps Local, heure du lieu ou Ton se trouve par rapport au Soleil.

TRACE : petit satellite developpe par 1'institut Lockheed a Stanford (USA) pour
suivre 1'evolution des structures magnetiques du Soleil.
(http://sunland.gsfc.nasa.gov/smex/trace/index.html)

TU : Temps Universel, heure commune a tous les pays qui prend comme reference
le meridien de Greenwich.

UHF : Ultra High Frequency, onde radio dont la frequence est comprise entre
300 megahertz et 3 gigahertz.

ULF : Ultra Low Frequency, onde radio de frequence inferieure a 10 hertz.

ULYSSES : satellite con9u pour explorer la region de 1'espace sous 1'influence du
vent solaire, en 1'observant pour la premiere fois sous toutes les latitudes solaires.
(http://sci.esa.int/ulysses/)

UVCS : Ultraviolet Coronagraph Spectrometer a bord de SOHO.
(http://cfa-www.harvard.edu/uvcs/)

VHF : Very High Frequency, onde radio dont la frequence est comprise entre 30 et
300 megahertz.

VLF : Very Low Frequency, onde radio dont la frequence est comprise entre 3 et
30 kilohertz.

WFPC2 : seconde camera a large champ pour 1'etude des planetes ("Wield Field
Planetary Camera 2"), embarquee a bord du telescope spatial Hubble. II s'agit
d'un instrument de la NASA.
(http://www.stsci.edu/instruments/wfpc2/wfpc2_top.html)
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WIND : satellite d'observation du vent solaire de la NASA, situe pres du point de
Lagrange LI. (http://lep694.gsfc.nasa.gov/waves/waves.html)

YOHKOH : satellite japonais d'observation solaire qui travaille dans la gamme des
rayonnements X et gamma, (http://www.solar.isas.ac.jp/english/index.html)
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