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QUELQUES ASPECTS DE LA PHYSIQUE SOLAIRE

Reyonnement du corps noir i

Interaction du rayonnement avec la matidre ;
Milieux opaques et milieux transparents ;
Les conditions physiques de la photosphére ;
L'intérieur du Soleil :

Les conditions physiques de la couronne ;

La chromosphére ;

L'origine de l'énergie du Soleil.
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Nous avons déja vu comment on peut déterminer la masse et le rayon
du Soleil. Pour étudier la phyéique du Soleil, il flaut connalitre aussi sa
température, sa composition chimique, la variation de la densité a 1'intérieur
etc. ; de plus, il faut préciser dans quelles limites ces grandeurs ent un
sens.

Dans ce cours nous nous contenterons d'étudier quelques problémes
relatifs & Ya structure ‘globale .du Soleil ; -en.particulier, ni les taches so-

laires ni les protubérances ne seront considérées ici.

- RAPPEL DE QUELQUES NOTICNS UTILES REIATIVES A L'INTERACTION DU

RAYONNEMENT AVEC LA MATIERE

_(expose en detall dans "l'Introductlon 4 1'Astrophysique" pp. 39-ﬂ7, 89-92).

RAYONNEMENT DU_CORPS NOIR :

| Considérons une enceinte fermée, dont
1'intérieur est parfaitement réfléchis-
sant, On "met" & l'intériéur de la pous
siére et_dﬁ rayonnement ; la poussiére
peut absofbér le rayonnement et le ré-

émettre & d'autres longueurs d'onde.

Le rayonnement est composé de "photons',
c'est-a-dire de "grains" d'énergie tels
qu‘é une fréquence‘ﬂ correspond un cer-
_ a . taln nombre de photons ayant chacun une
énergie hY . Le rayonnement a 1'1nterleur de l‘encelnte est alors considéré

comme un "gaz" de photons ; dans cet esprit, les photons et la poussitre attei~

gnent un état d'équilibre, et nous pouyons alors calculer la distribution

d'énergie des photons en fonction de la fréquence, C'est 1'équation de Planck :

.= T3 Y hV/RT
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I01, T est identifié aveQ la temperature. En pr1n01pe, on n admet aucune

‘ '”perte d'energle de l'enceinte., BEn
pratique, 3 condltlon que la perte
“(representee sur la flgure par un "trou"
1dahs:i’enceinte).sbif ks hetite par
rapport a l'energle "nlegee" 3 1'inté-

w;rleur, on con31dere que la dlstrlbutn)n

d‘energle verlfle touJours la 101 de

xPlanck

T e et R i et et \Fv A

. La distribution énergétique du rayonnement émis peut 8ire étudide 2
1'aide d'un systémeudispersif.: comme la forme de la distrigution est une
fonction de T, on peut définir et mesurer la température 3 1'intérieur de
ltenceinte sans y mettre un thermometre.

L'idée d'une encelnte fermée n'est qu'une astuce de calcul. Considé-
rons une région étendue de l'espace
remplie de gaz et de rayonnement. Suppo-
sons qu'un photon & 1l'intérieur ait

..une trégﬂgyande probabilité,d(interagir

avec les atomes du gaz ; =i les inter-

actions ont en général pour effet de

_ ‘ remplacer le photon original par des
photons & d'autres fréquences, la cnnfiguration est alors analogue & 1'enceinte
presque fermée. Le "gaz!. de. photons se.met en équilibre avec la matiére, et
relativement peu de photons réussissent 4 s'évader de la surface. Donc, & une
approximation plus ou moins bonne (généralement gg}gg_!) le myonnemnent peut

8tre assimilé & celui d'unorps nnir ; en particulier, la distribution
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energéthue du rayonnement émis a4 la surface nous permet de définir la tempé-

rature superflclelle de la matidre.
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_Consideta.ainsi,,un corps dont le. rayonnement est_@pproximativement)
celui de corps noir n'est pas du tout sombre !

. Le flux d'énergie F émisuparucm? de surface (c'est essentiellement
notre notion intuitive de brillance) est obtenu en intégrant B y Sur toutes
~les fréquences et toutes les directions ; on obtient

Pl T

c'est la loi de Stefan-~Boltzmann.

NOTIONS INTUITIVES D'OPACITE :

Quand le rayonnement  traverse un miiieu, il est en général atténué ;
par exemple, 1l'intensité du rayonnement
qui sort dans la ‘direction initiale est
— ; ~m«wébii ' ) inférieure & 1'intensité initiale.

Cette atténuation est due & une inter-
2 -BCfién'des‘ﬁhotonSEavec la matidre,
Considérons un flux de photons de fréquence Y . Ltintensité initiale
) (0), est proportionnelle au flux
"an?2ﬁ;> 'lyéq thmiﬁﬁ(%) : ‘initial de photons. Ces photons inter-
) 3 “agissent avec la matidre : cette

interaction peut se traduire var 1'émis-

< o sion de photons a d'autres fréquences,
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ou tout éimplement par une déflection dans des directions différentes de la
direction initiale. Quoi qu'il en soit, & mesure qu'on pénétre a l'intérieur
du milieu, il y a de moins en moins de photons de fréquence V dane la direc-
tion initiale. La perte dépend du nombre d'interactions, qui dépend lui-m8ue

de 1'épaisseur traversée :

1,0 > I, > 1,

Considérons maintenant un milieu semi-

Y , d
I transparent, émetteur de rayonnement

AP - N Y q
N\ <j //> par exemple (un milieu incandescent).

Te flux observé & llextdérieur est celui

provenant de chaque profondeur du mi-

licu et intdgré sur 1la ligne de visde.
Le milieu est semi-transparent ;-donc, le rayonnement provenant des régions
profondes est plus atténué que ocelui de la surface. |

Suppeosons que 1'opacité du milieu so0it faiblé;.Trés ?eu de rayonnement
/ﬁ\/f\/ﬂ/\. _— ést‘pérdh, et le flux du rayonégﬁént
‘dans une direction donnée correspond
essentiellement & 1'émission de

N\ i .
S R toute la matidre.

provenant des régions profondes est
alors shsorbé, et le flux de rayonnement
correspond essentiellemnt & 1'émission

de la matiére dans une petite couche

superficielle,

Peut-on appliquer la loi de Planck pour déterminer, & partir

>
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de son raysnnement, la température-d'un milieu transparent ?
On observe que le rayonnement du Soleil vérifie essentielle~
ment la loi de Plank. lLa température détermindée ainsi cor-

respon 4 quelle région du Soleil ? Pourquoi ?




L'ORIGINE PHYSIQUE DE L'OPACITE :

L'opacité d'un milieu est due &

atomes et les électrons du milieu. Dans

ey e I WAL T S r?_‘,‘

{

Lo e P N v,
\,{ alaction
.;ﬁmﬂ__,___‘_.,.‘...,.g,..,.ﬁ;,‘,.ﬁ.-,__ " .'.‘{OCAU-& hl’
En étant les dnergies des deux niveaux.

2

ta

$y,

sty

est _compldtement perdu.

L'électron peut aussi retomber

y @ une perte de photons de fréquence 34

dans ce cas, le photon' ) es
i
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1'interaction du rayonnement. avec les

le contexte: solaire, deux nrocessus

°
@

Un atome peut &tre excité : c'est~i-
dire, un électron passe: d'un niveau n,
a un'niveau~supérieur-ng.'Le photon qui

effectue cette transition a une énergie

L'atome ﬁéut se désexciter de deux fagons différentes,

hvy by, =E _E_'ﬂ , B et

2 ™ ™
Supposons qu'entre n, et'n2 il y ait
quelques niveaux intermédiaires ; 1'élec-

tron peut alors "pefbmber" 4 son niveau
de départ en "cascade", s'arrétant mo-
mentanément aux niveaux intermédisires.
Des photons d'autres fréquences sont
émis, et le photon de fréquences V]
directement & son niveau de départ :

t restitud.

“ Pourtant, il n'est pas nécessairement

réémis dans la direction initiale

~-donc, par rapport & celte direction, il

L'opacité due & ces processus se manifeste & des fréquences bien dé-

terminées : les fréquences qui correspondent aux transitions’ électroniques

permises.

Ces processus font apparaitre des raies d'absorption dansle spectre du

rayonnement émis : donc, & la fréquence

le milieu est Plus opague gu'aux autres

qui correspond & une raie d'absorption

fréquences,
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EQE&E&E&QE ’ oy Un atome peut étre 1onlse, c'est-a-dire

ion
= P
Au bout d'un certaln temps, un électron

A E fi?f'hﬁ f h ﬁ]m; 7_ que 1'électron au niveau n, est "ar-
SR : qﬁ;€w;ﬁfo»7 raché" de }!atomejgt devient ;ibre.

v Tout photon de fréquencel){ dont 1'éner-
Mx/ﬁdﬁ%it- gie hy  est supérieure a 1o diffé-
U gé% : - rence entre i}énérgie du niveau n, et
1'énergie d'ionisation E peut effectuer cette transifion ; le whoton est
"perdu" et l'electron part avec l'energle cinétique E h\) - (L - E, )s

4

libre d'énergie B est "recapturé", et
tombe.  au piveau'n1. .
Cette capture est accompagnée de 1'é-
mission d'un photon de 1'énergie

hY, =B+ (B -B ).
e 1 lOIl,

Dend un milieu contenant un grand nombre d'électrons libres, cet lectron n'a

"pas ‘en général la méme energle que celui qui a été "arraché" : par coﬁsequent,
le photon émis n'a pas la méme @requence que le photon perdu.‘

' "Hémarqudné'que tout-ﬁhntcn dont 1'énergie dépasse une énérgiellimite
-(différente pour différents atomes) peut produire une ionisation ; de plus,
les électrons "captures" ont en général une dlstrlbutlon‘contlnue des vitesses
“(done des energles 01net1ques};~de'telle sorte que les phqpons émis ont une
“Jdistribution'cdntinue deés fréquences. Par conséquent, I'opécité infroduite par
' ce processus n'est pas "dlscretlsee" en fréquence ; de plus, 1"échange" de pho-
tons de dlfferentes frequences, par 1l'intermédiaire de la matlere, a les mémes
vcar&et@rlstiques que le ‘processus introduit au début de' lo discussion sur le
rayonnement du corps noir. T -

Donc on prévoit qu‘ﬁh milieu incandéécent, dont‘lfdpacité est due

au rioins en partie & 1'ionisation, émettra wn rayonnement continu de corps noir.
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~FORMULAT ION MATHEMATIQUE DE L'OPACITE :-

Considérons un élément d'un milieu
d'épaigseur di et de section unité.
Soit I}J un flux de rayonnement inci-
dent ; le flux qui sort-de 1'élément

est I y - dI, . La perte de I})

7 est proportionnelle & 1!'épaisseur

traversée (nombre d'gtomes) et au flux incident I y (plus on é&laire, plus

on perd !) : | "
dI el - I, d&

= -k

Y

v[o Iy\ dx.

QD est la densitéd du milieu ;i on appelle ky le coefficient d'opacité par unité

de masse. ky est en général différent pour différents atomes et différentes
longueurs d'ondes ; en principe (mais 1la pratique est souvent beaucoup plus
difficile !) on peut le calculer & partir, par exempke, de la physique atomique.

On & alors :

K ] ."J“ (/ . - B b — M S . .t
|7 gy L Tty @ '
A ’
7 ./.- ‘!. LA _ ¥ e . N 1oAY s b . % : IR 14 $iag
O R ;/ |—> jkidf“) . d'ou, pour un:milieu uniforme d'épais
Taa) 5 r & A w® i3 seur x : - N
\} l i '._,- -;,./ ; s ! k 6’ Y
V4 .‘.' ’,r’ Y . Lot g e R, B oo s ez J} .‘
S (0 =T, (o)e
j / -‘" .,.""/.-" T 3 ,' ¥ _.7) Sy :_\_ ‘}1 I ; ] -
ki I,(0) = _intensité incidente
. L Iy(x) = inpensité sortonte.
QUESTION D2 : Quelle est-la-valeur de k y pour un milieu transparent ?
un milieu opaque ? '
Queand e = 1
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Considérons un milieu étendu d'opacité k ,; dans lequel sont placées quelques

::969}‘ sources de royonnement monochromatique
) e
= '_Pi}f' a différentes profondeurs.
<X i N
¥l On suppose que chaque source a la méme
T, S ; ;
(B o ol intensité I, (o).
,/<: L'intensité apparente de la source (j)
< - :\:'J___,—ﬁ./_/.?
e TR AL e LIS
. . ) é | = I\) (X,I)
pLe ‘ -k, 0o x
— » ¢
oxp - é = 1 (0)e !
e “"“:tk:'“"f *rﬂ?ifj Fo b L'intens;té,apparente de la source (ﬁ)
b -k';,(O X
= I_.(o)e v R
, Autile v
L'intensité apparentep = o j;" 7
/ ‘ TI’“ — Y ('%rr>

—kvchn

It

I;V(o)zi e
So.n
1 .l . rd . 03

Quand %‘qif ok, .y 1'intensité apparente n'est P$S beaucoup modi-

¢k

absorbe la plus grande partie du rayonnement émis par la source, et.sa contri-

¢ le milieu.

bution & 1l'intensité totale est négligeable.

Considérons maintenant yn milieu incandescent., Comue avant, la:

couche superficielle d'épaisseur. contribue beaucoup & 1'éclat observé,

©ky

tandis que les couches plus profondes y contribuent peu. Par cdnséQuent, pour
. 1 ;

@k,

" deé'la couche superficielle qui contribue de fagon importante au reyonnement

un milieu incandescent la valeur de exprime en quelque sorte l'épaisseur

pbservé ; dans une premiére approximation, on néglige souvent le rayonnement

émis par des couches plus profondes.
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L'EFFET DOPPLER-FIZEAU DU AU MOUVEMENT D'UNE SOURCE :

St 20 o S S g S P e e 4 o S e i B B Bt B G

Si une source en mouvement é la vitesse v (XX ¢) émet un signal de

longueur d'onde A, la longueur d'onde du rayonnement observé est exprimée par :

f}\ , = (/\ (1 i_ ‘g"

observeée source
le signe est positif gquand ia source s'éloigne
le signe est négatif quamd la source s'approche.
Par conséquent, les fréquences des raies spectrales émioes par une
source qui s'approche ¢u qui s'éloigne sont decalées par rapport aux fréquences
mesurées en laboratoire. L'effet Doppler s'applique aussi a4 la lumiére diffu-~

sée ou réfléchie (par exemple, par un miroir en mouvement).

LE _SPECTRE (CONTINU DU SOLEIL

Le Soleil observé couramment n'est pas diffus : on observe un bord
bien défini, ée gul suggére que la plus grande partie du rayonnement (dans les
longueurs d'onde visibles) est émis par une couche superficielle trds mince.
On appelle cette couche "la photosphére", et elle est identifiée avec la
"surface" du Soleil,

Le spectre de lo photosphére est composé essentiellement dlun fond
continu, sur lequel de nombreuses raies sombres-sont superposéea, On les
appelle les raies de Fraunhofer, ou raies.d'absorption.

.

,ﬂ:AC*tuwﬁwf;pév*

Si on néglige les raies, et si on tient compte de 1l'effet de 1l'absorp-
tion atmosphérique, le fond continu obéit en premiere approximation & la loi

de Planck.
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Fond continu de la photosphére, en négligeant les raies.
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Fond continu photosphérique, aprés avoir tenu compte de 1'absopption de

1'atmosphére terrestre.
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Remarquons que le continu photosphérique contient trés peu de rayon~
nement ultra-violet, et que la photosphére n'émet pas de rayonnement aux lon-

(o]
gueurs d'onde inférieures & 1500 A,

LA 'TEMPERATURE" DU SOLEIL :

Le rayonnement photosphérique obéit & la loi de Planck ; selon les
arguments exposes au début, les photons ont subi beaucoup de 'collisions"
avec la matiére du Soleil avant d'émerger, et donc cette matitére doit &tre
relativement opaque. En effet, on nepeut pas observer 1l'intérieur du Soleil,
le siége du rayonnement continu observé étant une petit couche superficielle,
L'épaisseur de cette couché est inférieure & 500 km ; on l'identifie avec la
" photosphére. Donc, toute grandeur physique déduite & partir du spectre continu

est relative & la photosphére.

La longueur d'onide ‘A laquelle l'intensité du fond continu est maximum
(o]
est : 5080 A.

Ia loi de Wien :

[J
Al = ( ) x 10" &
max

permet de déduire la température de la photosphire :

e 0
Tphotosphére 2l K.

QUESTION D3 : Vous 8tes dans un coin ensoleillé ; vous avez un bac d'eau

un thermométre et vous connaissez la loi de Stefan et la
distance du Soleil. Comment pourriez-vous déterminer la

température da la photosphere ? Quelles corrections faut-il

faire ?

L'ASSOMBRISSEMENT CENTRE-BORD : LA VARTATION RADIALE DE LA'TEMPERATURE DE TA
- PHOTOSPHERE

Le disque solaire n'est pas éclairé uniformément : on remarque que

le centre est plus brillant que le bord.
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- De plus, cet assombrissement dépend-de la longueur d'onde-du-rayonnement.
Considérons le rayonnement émis vers .la Terre par une,couche super-
ficielle d'épaisseur finie ; comme le Soleil est trés-loin de la Terre, nous
vouvons considérer que tous les rayons lumineux regus sur lé}Terre gont paral-

leles, quelle que soit la position sur le disque émetteur.

......... Pl D

Nous avons vu que la matidre de le photosphere n'est pas {ransparente,
elle a une opacité K. On suppose d'abord que cette opacité, ainsi que la den-

sité. Q}de la photosphére, ne varient pas avec la profondeur.

Le myonnement regu d'un point quelconque du disque torrespond, en

premiere approximation, au rayonnement émis par une couche superiicielle
d'épaisseur ?A? k.

1)
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Au centre du dlsque, le rdyonnement observe est emls dans une direc-

e

tlon perpendlculalre ) la surface ; 1a linite de "la couohe emetcrloe” est

alors le point "A"- smtue é une dlstance RA du cenure du So?OJl._

Aux autreg endroits du dlsque, le rayonnement observe n' est pas émis
perpendloulalrement a la surface ; par consequent g couche emettrloe"
: d‘epalsseur 1/a,k correspond aux p01nts llmltes B C ;.., SlLUé lespectl

ment a4 une dlstance RB, RC,

On observe que.le flux de royoﬁnement F diminue vers le bord

eo. QU Centre du Solell On remarque que :

R, s § # ey
FA' _,/' FB' / FC'
Si on admet la loi de Stefan H

p oL 1,

on en déduit :
. L o
> T v -TC! '

T B

A!
Par conseqrent la temperature de la photosphere cr 015 vers 1tinté~
rieur du Sole1l Les mesures de l assombrlssement nous donnent la loi de va-

rlatlon de la température en fonotlon essentlellement du rayon et de la

) quantitéﬁ) k.

QUESTION D4 : Bi on avalf*observe une croissance de la brillance vers

le bord, quelle aurait été la oonclus1on 77

HYPOTHESE SUR LA NAEURE PHYSIQUE DE L'OPACITE PHOTOSPHERIQUE :
' On,a vu que la photoqphere n est pas transparente eu dmet un rayonne—
ment dont le fond oontlnu sult essentlellement 1& 101 de Planok.
| Qoelle est l‘orlglne de ce rayonnement oontlnu ?
Le fond oontlnu ne peut pas Stre dfl & un processus d‘exoluatlon .
atomique quelconque : une excitation suivie d'une desexoltatlon améne en |
général A 1'absorption et & 1'émission du rayonnement & des fréquences dis-

crétes.,
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Par contre, le processus d'ionisation conduit & 1l'abscorption de tout
rayonnement dont la fréquence est supérieure & une valeur limite )}ion ; de
méme, la recombinaison d'un électron libre avec un ion conduit & 1!'émission
d'un rayonnement ayant une distribution de fréquences non-discrétes Ce pro-
cessus est donc capable en principe de rendre un milieu opaque, et de produite
un rayomnement continu.

| Con31dérons un atome d'hydrogeéne. L'énergie d'ionisation d'un atome
d'hydrngene 4 partir de son niveau fondamental est 2,2 X 1o X1 erg: {d'oh
vient cette affirmation ?). L'énergie cinétique moyenne d'une particule dans

un milieu de température T est 3/dk0) (pourquoi ?), soit

gx 1,38 x 1071 % 6 'x 107 = 10712 erg 4 la température de la photosphdre.

Cette quantité est inférieure & 1'énergie d'ionisation : donc, les atomes

d'hydrogéne ne sont pas ionisés par ccllision avec d'auwtres particules du
milieu.

De méme, les photons qui correspondent au rayonnement photospherique
ne peuvent pas ioniser 1'atome d'hydrogéne (pourquoi 7).

On conclut que l'opacité (et le rayonhément‘cohtinu) de la photo-
sphére ne sont pas dus & l'ionisationudeS'atomes d'hydrogene., Un argument
analogue cqndﬁit 4 la méme conclusion au sujet de l'atome d'hélium, -

Par contre, certains métaux sont partiellement: ionisés par collision
dans la photosphere. On peut montrer que les électrons ainsi libérés peuvent,

par la suite etre capturés par un atome neutre d'hydrogeéne, formant un ion
IEREG ey

E /?“Or’-,t

gdffdwﬁ.” negaélf.H (estece'qug ceci vous

étonne ?), La'eapture” est accompagnée

~
i
By

de 1'émission de photons. Comme les

\ L ¢9 . G‘;cﬂyﬂn - électrons du milieu ont wne distribu-
_ \\‘\a;;_m,/// éﬂﬁ’“”/ - tion Maxwellienne d'énergies, les pho-
tons émis ne sont pas "discrétisés" en fréquence., De plus, la liaiszon de

1'ion H est faible (pourqu01 ?) ; par,consequent, son énergie d'ionisation
est faible, et les photons ambiants de la photosphere peuvent ioniser H et

8tre absorbéds.



LA _PRESSION ET LA DENSITE DE LA FUQTOSPENPE :
STATIQUE. o

Supposons que la matiére de la photosphere soit en écuilibre, En

:'_j,u,q D{\”IOJ Dfrc; TLIERE ]

4

premier lieu, cette hypothese exige une absence de ﬁouveﬂents verticaux 2%
horizontaux ; en deuxiéme lieu, g'il 3w a des moﬁvehents, la photosphére doit
pouvoir ajuster sa structure plus rapidement que ne se propagent les mouvemente.
Or, la vitesse & laquelle la photosphére peut "s'ajuster" est la vitesse cu
son dans la matiére photosphérique.(ciest en effet, la vitesse & laguelle la
photosphere "se rend compte” des varlatlons de sa structure 1nuerne)

on verra plus loin dans quelle mesure ces condltlons gont satl aites,

Considérons un petlt cyllndre 3 1'intérieur de la photospnere, situé

4 une distance r du centre du Soleil, de-longueur dr et de section unité,

\
\
A
SETSIGS

=74
/
adl

N\
\
v
=
b

La masse du cylindre est Cﬁj (r)dr; :ﬁfﬁoétant la densité de la matiere &
la distance r du centre. Donc, la force gravitationnelle vers le centre est

égale & 3

VUJ A & MEG)

I ST ERSRESE L

2

/

M¥)est la masse comprise dans une, sphére de rayon r,

A

la force de pression qui tend a enfoncer le cylindre vers le centre

Il

/®]

La force de pression qui tend & ramener le cylindre vers 1a‘su:faggﬁ§.fP +H'PE
Par conséquent; & 1l'équilibre (expliquer le signe)

) Sl

r

YR RYLEAP.s



Pour simplifier, on admet que 1l'épaisseur de la photosphire est
petite par rapport au rayon du Soleil.

Done :

—w
o)
d'oll
Iy
B | ey (1)
dr = R 2 ) s ‘

On suppose ensuite que la matiére photosphérique obdit & la loi
des gaz parfaits (hypothdse justifide par le résultat) :
QO e T Cr)

/JL

(2)

() =

k = constante de Boltzmann,
/L( = masse d'une particule du gaz
=z masse d'un atome d'hydrogéne

s 4,8 1077 g

Les mesures de l'assombrissement centre-~bord nous donnent la loi

de variaticn de T :
o= N Ok ,r) B R - )
kv = opacité de la matidre photosphérique & la fréquence )/ -

Finalementjles hypotheses physiques sur la nature de 1'ouacité pho-

tosphérique nous permettent de calculer la valeur de k.v . Par conséquent,
1'ensemble des trois dquations (1 (2 B\ngué_ ermet de détevminer la
q L J1o p
pression P et la densité € & chaque profondeur de.la photosphére.
= z

On trouve que la densité varie d'environ 10 T g cn’” dans la basse

. . N . -8 . ; :
photosphére jusqu's environ 5 X 10 ~ i la surface ; la vression varie
5

s g ,
d'environ 107 dyne cm 2 45 X 107 et 14 température d'environ 6400°K 3

4300°K. La faible valeur de la.densité justifié a-ﬁosteriori Itawnlication

de la loi des gaz parfaits & la photosphere.
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Remarquons que la "température" déduite & partir de la loi de Wien
est en quelque sorte une grandeur fictive : elle correspond & un calcul formel
basé sur le rayonnement émis par une couche d'épaisseur finie ayant un gra-
dient de température. Elle peut étre considérée comme la température moyenne
de la photosphére.

Signalons qu'avec d'autres hypothéses physiques raisonnables, on
trouve des valeurs différentes pour chacune des quentités estinges, mais
1'ordre de grandeur reste le méme. On peut rendre compte des méues observations
par différents modeéles. -

Remarquons aussi la faible densité de la photosphére. Lo densité
moyenne du Soleil est ~ 1,4. Si la densité augmente vers le centre de fagon
continue, la valeur centrale est alors trés supérieure & 1,

L'intérieur du Soleil est-il.gazeux, liquide ou solide ?

QUESTION D5 : En prenant une valeur moyenne pour la densité .de la photo-

sphere, montrer & partir de 1'équation d'équilibre hydro-

gtatique quéLIa'bhute‘de pression dans la photosphére est

compatible avec son épaisseur d'environ 500 km.

QUELGUES APERCUS SUR LA STRUCTURE INTERNE DU SOLEIL

La photosphéré étent essentiellement opdque, nous ne pouvons pas Ob-
server l'intérieur du Sole11 ; nous sommes obllge de calculer sa structure
i partir d'un modéle (mals, ! oubllons pds le dlcton de Sherlock Holmes :
"il ne faut Jamais théoriser sans donnees").

On suppose qﬁe le soleil est en équilibre mécanique, et aﬁe sa ma-

tiére obdit & la loi des gaz parfaits. Comme pour la photosphere, cette der-

niére hypothése est justifiée a posteriori.
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Considérons les forces exercées sur un petit cylindre élémentaire.
Ce cas est identique au probléme de 1'équilibre mécanique de la vhotosphere,

1'équation d'éguilibre hydrostatioue s'dcrit :

.d_]_?. - Q}(r)(}g’l(r}
r

dr

' Dens le cas de la photosphere, on a pu considérer que M(r) et r
étaient constantes (pourquoi 7). Ceci n'est plus vrai ici, et en principe
il faut connalitre la variation dé'M(f)”ét “gr(f)“évecME‘@our DOoUVOiTr intégrer
l'éduatioﬂ. ' o | '_ ,
- Pourtant, nous poﬁvons aﬁdig'un apergﬁ (trés”aﬁﬁroximgtif)'dés‘
ces conditiéns internes dﬁ‘SoIeil en femplagant“ies dérivées por des diffé-
rences. Considérons un point médian & une disfanée.R¢)/2 du centre du Soleil.
On a : ' 7

AP AP _
= différence de pressioh entre la surfoce et le

point & R, /2

dr = A r
- B /2
r = R./2



" de cette estimation), le. température atteint == 10

1A NATURE PHYSIQUE DE LA MATIERE DU SOLEIL g
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M(r) => masse 4 1'intérieur du rayon R,/2

_ 475 Rey
3 O 2
» MCD
i

En substituant ces valeurs dans 1l'équation d'équilibre, on trouve :
1 -2
AP =210 > dyne cm
/\ P est la différence de pression entre le point médian

et la photosphére.

~ Nous avons vu que la pression 4 1'intérieur de la photospheére est

~de l'vordre de 104 dyne par cmﬁz. Elle est donc négligedble par rapport & la

pression centrale et par conséquent la pression au point médian est :

=

= 101) dyne cm“2_

Pr /2
oOn a aussi :
&
p = & fT
5 kT . . _ 50 5
: o si le soleil est composé d'hydrogene
10
Donc = - _—
S 'S
PR,_/Q = ,§£Znﬂ_~_jﬁsaﬁg
d'ol /C)“/?
' -7
= 1070
TRy /2 7 107K S
Donc quelque part & l'intérieur du Soleil (c'est le signification

Tog, ' |

o~

o

(voir "états de matidre" dens "1'Introduction & l'Astrophysique").
La "dimension" d'un atome est déterminde par la plus petite distance
d"approche” d'une particule. Cette dimension est déterminée par le "rayon

orbital” de ses électrons : elle est typiquement -~ 10”8 Cifl o



Considérons un cas exirine ol _os
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39

S8ims 0 Lsn oriites &

ks 5 avoass gond trds serrées:

wl tel miilow set inconpressible
en particuiies, il alobhdit »lus & la
loi des 3. Pour un milieu

PN N . i 5
}7f i d'hydreogéne, csci corm r"-)ond 4 une
alomigues Y uo
Z\ dangite > 10 7 ) ~= 1.

Donc, dans la vie courante, un nilieu rz se

gaz quend &e densité est élevée.

comperts

QUESTION D6 :

Considérons un milieu
géne et des électrons l:bres. Il v
lisions entre, par exemple, l=s
1) Si le milieu est en éguilibre

T, quelle est 1l'énergie cinf

"1l'équation d'état d'un gaz

2) Quelle est 1'énergie d'ionisati
(voir la "physique atomiqﬁe")

3) Si les atomes sont ionisés par
trons libres, montrer qu'a 105 &,

milieu comme ionisgé.

chaud, contan.

nt ZLes atomes d'hydro-
o naturcllement des col-

et l=s électrons.

thernique 2 la température

des électrons ? (voir,

on d'un atome d'hydrogéne ?
collision avec les élec-

on peut congidérer le

105°K, les atomes d'un
Ty 5

2 100K, 1es

A une température ;i,
au moins partiellement ionisés ;
compldtement ionisés. Le milieu est alors composé de
trons libres. Or, la dimension d'un noyau

Donc., & des tempdratures extrémemént élevées, les
: Ve

'de'moins de 10“8

une ders ité trés supérieure & 1,

tidrement’ ionisé obelt 4 la loi de Mﬁr:r_ottv ntie A dos d

ctones les
noyaux
est typiquement da

frt,vulcr

miliecu guelconque sont

plus lourds sont

d'élec~

1'011re de 10.-12

"nus" ey
cm.

Uéuventfé‘a rocher
It PP

cm sansm"géner” : dans ce3 conditions, wn milieu weut avoir

et se comporter coume un naz, Un milieu en—

1J;uubéo sap-rleures a 1.
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QUESTION D7 : Estimer la densité limite au-dela de laquelle on'ne peut
plus considérer un.milieu ionisé: d'hydrogene comme étant
un gaz paefait. o Nt wE k-

C'est ainsi que nous lustifions a posteriori 1‘appliddki¢h'défla loi

des gaz parfaits au cas de la matiere solaire.
Remarquons que toutes les notions relatives aux gaz parfaiis peuvent

étre appliquées. Par exemple, par suite de mouvements turbulents, des ondes

e ey

sonotes peuvent se propager (voir plus loin "structure de la chromosphare").

La vitesse du son se calcule de fagon classique
; j

7 = ‘\"’ {9 = T LA

: ;'.c:‘t'(

o
' = : 3 %
- =¥

¥

I . SR ; .
pey W) 7 . . . . .
R A =L L jlz/fﬂonufbnw7up>

o
et

constante de Boltzmann

S
Dans la photosphére :
S ISR
=17 x 1078
d'olu : o -
v ; i5: - < .c\;‘vr > = __.:_ N -
son (i'!"”" SF b *j) i \/ T
i R Y R G
“ .
A /{Q [l 2. ,

~/
= / (7 //\ 175
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LA GRANULATION PHOTOSPHEHIQ
§ Le dlsque solaire n'est pas éclairé unlformément : avec une bonne

résolution instrumentale, on observe un ensemble de régions brillantes de

<;fa‘A?' toutes formes, disposdes irrdgulidre-
br i llanteg ] B o
i A ment et séparées par des "couloirs"
LT S sombres., i
g N sombre La dimension typique d'un "granule"

brillant est d'environ 1800 kn ; une
reglon donnée a uhe durée de vie
d'une dizaine de ninutes,
Dtapreés la loi de Stefan, les regions brillantes sont plus chaudes
que les régions sombres ; une mesure de la différence de brillance naus ren-
seigne sur la différence de température entre les "granules" et la région

"intergranulaire".

QUESTION D8 : Soit en I et I, la brillance moyenne des grandes et
S . - grn inter i

de la région intergranulaire respectivement, Dans 1'hypo-
thése du corps noir, pourriez-vous exprimer la quantité

I - I,
B g bt rlnte? en fonction de la température

gran

moyenne T de la photosphére et de ia différence de tempé-
rature AT entre les "granules" et la région intergranulaire |*

Expérimentalement, onwtgouve que B = 1/5. Calculez VgL

Ce phénoméne est généralement interprété en termes d'un moufemenf
convectif de matieére. Nous avons vu que la température croit vers l!'intérieur
du Soleil, Cette configuration est
alors analogue au cas d'un fluide forte-
ment ‘chauffé dans sa partie inférieure.
La matiére chaude situde en has est

plus légére que la matidre au-dessus,

la situation n'est donc pas stable.
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Des régions

Des régions chaudes se "détachent", "montent" & la.surface,.se. refroiddssent

ot redescendent,
la. su7r Fﬂfe

.Qb.f- PILLS L
{ﬁﬁ*de : nules brillants représentent, vus de

Avec cette interprétation, les gra-

® e e o ‘7r# > ‘. . “la Terre, la matidre chaude qui monte.

f/n vz@j i Remarquons que le caractére provisoire
d’é’ ra p & oﬂ"f"?'fe . . I s G
e F Pfuﬁ (_hgunﬁe g;;}f/ ' des ‘granules suggtre que chacun est
§ -
: :> une région distincte en mouvement et

‘donc que leur durée de vie est déter-
" minde essentiellement par le temps mis
‘pour traverser la photosphére.

L'épaisseur de la photosphére est de 1'ordre de 500 km ; coue la
durée de vie d'une granule est d'environ de QO'minufes,‘la-viteése de ce mou-
vement est d'environ 5 X 105/600 = 0,8 km'secf?; Reharquons que cette
vitesse est trés inférieure a4 la vitesse du son dafns 12 photosphdre ;=pér
.conséquent, 1'dquilibre hydrostatique n'est pas perturbé par ces mouvements.

La granulation témoigne de 1'existence de mouvehments verticaux de
matiére dans la photosphere. On ne peut pas observér la matidre situde dans
les régions plus frofondes ; pourtant, il est peu probable que ce mouvement
soit limité seulement & une trés petite couche superficielle du Soleil.

Les mouvements convectifs s'étendent.probablement & une dizaine de
nilliers de kilometres en dessous de
la photosphére ; les granules ne se-
raient alors que les témoins d'un mou-

vement beaucow plus important,

e—
QUESTION D9 : A partir des raies d'ab-

sorption, trouver une
méthode pour mettre en

évidence les mouvements

_ verticaux des granules.
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LES RATES D'ABSORPTION :

Un spectre de la photosphére comporte un grand nombre de raies sombres

~les "raies d'absorption" ou "raies de Fraunhofer", Ces raies représentent une
diminution (et noﬁ une absencea de rayonnement.par'rapport au fons continu.

7 Nous avons vu (page 101 de "1l'introduction a 1'Astrophy31que”) qu'une
raie d'absorptlon correspond a l'excitation d'un electron atomlque d'un niveau
donne a un autre : pour effectuer la transition, 11 faut absorbef un photon
ﬂont la frequenoe coreespond 3 la différence d'energles entre les deux niveaux.
VJUn tel photon a une grande probablllte d'interagir avec 1l'atome, tandis que
‘les photons dont les frequenoes né correspondent i aucune transition atomique
en ont moins, Dans ce eons la matiére solaire est plus "opaque'. aux. plotons
‘correspondant aux raies d'absorption qu'aux photons d'autres fréquences.

‘ Pour chaque élément, on peut aalculer les frequences théoriques des
raies d'absorptlon : hme serle de rales particuliere est alors la "signature"

Vd'un element particulier, et on peut ainsi determlner la composition du Soleil.

Poortant la présence d'un élément n'est pas une condition suffisante

pour que ses raies solent excitées.,
Mentionnons deux possibilités :

)

—...-—--o——____—————-._..._..—-.u.u-._.----.- i e e e e e e o e e e B e e e e e

tions nécessaires. Considérons:le cas de 1'hydrogéne neutré dans son état fon-
-damental. La fréquence nécessaire pour exciter un électron, ne serait-ce qu'au

prechain niveau, est (voir "la physique atomiqﬁe")

1

S ~ 3.3 % 10 x(1_-14-)

== BLE M 1"01._5

Done pour produire cette raie d'absorption de l'hydrogéne, nous avons besoin
d'un rayonnemént d'une longueur d'onde d'environ (3 X 1010)/1016 = 12 X 10_6 cm,
‘Or noué;avons vu que la photosphére rayonne comme un corps noir, que
le maximum de son émission est & 5080 K (soit 50 ><""IO‘-6 cm) et qu'il n'y a pas
d'émission continue aux longueurs d'onde plus courtes que 15 X 10m6 cm.,
Par conséquent, ces raies d‘absorptioﬁ n'apparoissent pas dans le spectre

de la photosphére. o
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20 POUR EFFECTUER UNE TRANSITION DONNEE UN ATOME DOIT SE TROUVER DANS LE

— .--_'——---..---.-----——-.———.——.-———-—--—.—_—_—_—-.-._...._—._-.___..—_.._.._.__..__....._.,._........“._.-._,..____

NIVEAU "DE DEPART" CORRESPONDANT

Considérons 1l'atome d'hydrogene ; la série de wraies . dlabsorniion cor-
respondant au niveau fondamental comme niveau de départ est appelée la série

de Lyman.

La série correspondant. au 2e niveau est.appelée 1z série de Balmer.

B

perie He
™%

Pl i (]

G e Ly : _ gl ”_737 T
5@rm-de;;mww , s@wre oo (Zo/rrTe

Nous avons vu qu'aucune raie d'absorption de la série de Lyman ne
paut apparaitre.
Par contre, pour la transition'Hc&‘(la moins coliteuse de la série de

Balmer), il faut éclairer un atome déjh au niveau 2 avec un reyonnenent de

5 -6
fréquence 3,3 X 10'° (% - “), soit une longueur d'onde == 66 x 107" om.
Cette longueur d'onde est proche du maxifium de 1'émission continue photosphé~
rique -une raie d'émission HwW peut donc apparaltre. Pourtant, pour effectuer

cette transition, les électrons des atcmes dﬂhydrogéhe doivent_déjé se trouver

sur le deuxiémé niveau ; qeci‘impliqﬁe'un procéésusAd}excitatioﬁ;pgr collision
avec d'autres parficules du.milieu."
L'energle cinétique moyenne d’une particule duns un milieu a tempéra-
ture T est egale a 2'}cT Donc, pour pouv01r ex01ter par colllslon un atome

d'hydrogene du premler ‘niveau au deux;eme, il faut que :

! > -11 1
L 0 ek,
ST e 2.2 %107 (1 4)_
Par conséquent, la température du milieu doit 8tre supdérieure & 7 X 1O4°K.
‘La photosphére est &' == 6000°K : il en résulte que les raies d'absorp-

tion de 1l'hydrogene ne peuvent pas 8tre formées dans la photosphére.
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Or, dans le spectre solaire, on observe les raies d'absorption de la
série de Balmer. Ces raies doivent &tre produites dans une région beaucoup
plus chaude que la photosphére ;'comme elle ne peutrpee 8tre vers le centre
(pourquoiﬂ elle doit se trouver dansrl'etmosphere du Soleil., L'ébSerption de

ces raies montre que la tempétature du Soleil croit au-deld de la photosphére.

QUESTION D10 : Est-ce que'cect 'vous paraft raisonnable ?

LA CHROMOSPHERE :

L'observation des raies d'absorption de la série de. Balmer implique
la présence d'une couche au-dela de la photosphére et plus chauée que celle-ci.
La densité de cette couche doit &tre treés faible par rapport & la photospheére,
puisque son émission continue est trés faible par rapport 4 celle-ci,

Les raies de Balmer ne sont pad les seuls témoins de cette couche.
Par exemple, on observe au881 des raies qui sont 1dent1f1ees avec des transi-
tlons electronlquee du calcmum ionisé une fois. Or, on salt a partlr de mesures

=11

en laboratoire que 1'énergie d'ionisation du calcium est d'environ 10 erg.

Donec, pour ioniser le calcium, la température du milieu doit &tre :

% X T ;;} 10—11 T —
i U )>'5ﬁ:§“x51©4ﬂx“? |
La temperature de 1a cnuche gqui prndult les raies d‘absorptlon du Ca II est
e alors entre la temperature de la photosphere et celle de le couche qul prodult
les rales ‘de Balmer. ' '

- La couche de matlere qul entoure la photoephere s appelle la chromo-
i"rsphere. Son- epalsaeur est de l'nrdre de quelquee dlzalnes de mmlllers de kilo-
métres ; elle est transparente au contlnu photospherlque. La chromoephere,
dans laquelle sont produltes certelnes raies d'absorotlon, peut 8ire etudlée

séparément de la photosphere.

la chromosphere peut elle eu581 etre etudlee de fagon dlrecte.
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Nous avons vu que les rales d'absorption representent une diminution
du rayonnement & une fréquence donnee : les photons de cette frequeﬂce prove-
nant de la photosphére sont déviés de la direction de visée par 1'1nteract10n
avec lés atbméé'de”ia chromosphére. Sur le fond brillant de la photosphére, on

observe une raie sombre. Considérons une éclipse de Soleil : la Iune (ou un

A e
e, o disque, dans le cas d'une éclipse ar-
photes pAerﬁﬁ y P e N
V, 5‘\\\\ i .gmtar ‘tificielle) cache la photosphére, et
» ) . Lo
é’ pa L S on verra donc directement le-milieu

! ; iCL L..UH@J , ;
extraphotosphérique. Puisque le fond

continu photosphérique est "caché", on

e o B
s 4 i i 5
SATRTRIEAGEY, ne voit plus de raies d'absorption.
Le spectre de la chrnmosphére obtenu ainsi est composé essentiellement
€L ' . . ; . .
A de raies brillantes. En particulier,

q 4 on observe des raies en émission cor-

| { ) respondant aux positions des raies
}lh__d/ Lt%;ﬂj d'absorption de la série de Balmer et
..a..‘--—ﬂ............................‘.A,....._._.......u..-..._.._...._,...r-. )\ et d_u ca]_cj_u_m 1onlsé une fOiS ;
- La formation de ces rzies brillantes"(?aies d'émission) s'explique
par les mécanismes exposés aux pp; 103 et 104 de "l'introduction a 1! Asﬁro—
“physique". Les raies brillantes témoignent éssentiellement d'un processus

d'excitation suivi par un retour a4 ce niveau un photon est ‘d'abord sousfrait

et ensuite restitué. Pourtant la restltutlon n est pas necessalrement dans la

méme direction que la photon 1n01dent Donec, par rapport & la source du rayon-
nement (observation sur le fond photosphérique) il y.a une perte.de. photons,
qui se traduit par une raie sombre ; par contre, observés sdns Pond photo-

sphérique, les ‘photons "restitués" se manifestent par une raie brillante.
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QUESTION D11 : Pendant une ecllpse de Solell on remérque que la région

autour de la photosphere est de couleur rose. Exollquer

ce phenomene.,

STRUCTURE DE LA CHROMOSPHERE

La basse chromosphere se confand avec la photosphere ; par conséquent,

on peut considérer que ses condltlons phy31ques sont 1es meﬁes que pour 1a
ute photosphere. - -

Or on sait que les énergies d'ionisation de certains métauvx neutres
sont relativement faibles : ces atomes restent donc neutres a de faibles tem-
pératures seulement et leurs raies d'absorption (ou raies d'émission pendant
les éclipses) ne sont formées que au voisinage de la photosphére., L'intensité
d'uneraie dépend du nombre d'atomes dans le milieu, par conséquent en étudiant
la variation avec 1l'altitude de 1'intensité des roies des métaux neutres, on

veut déteeminer la variation de la densité dans la chromosphére.
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e
Nous avons vu que certaines raies ne sont formées qu'd des tempéra-

a4 mesure qu'on monte dans la chromosphere, ces raies de-

2
.

tures plus élevées,t

Chaque famllle de raies correspand a dlfferentes temperatures : en

. suivant_ la variation de.ces raies avec l'altitude et .en utilisant les .condi-
tions phy31ques fournles par les. rales precedentes, on peut en . dedulre la

température et 1la dens1té deo couches chromospherlques su009351ves.
; dans la photosphére;

On trouve que lu,den31te decr01t tres vite ;
13 et a

elle est de l'ordre de 10 = _3, a environ 2000 km elle est de 10

1Q4 km la décroissance de la den51fe ralentit & partir d'une valeur de
—75 gon —3
! ~ Par contre, la temperature crolt _Dans la nhoropphere elle est de
l'ordre de 5600°K (1a bauee photogphere‘etant plus chaude que la haute photo-

sphére), male dans la chrnmosphere la température crolt jusqu'a un "plateau"

d'env1ron 10°°K & 104 ¥km,
K'{Qi.‘ljl .'LQ d Pt o Ve . ; ek s
R S
o ; \ : ;eﬁ‘qur‘n (R d
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Remarguons que c'est le "platzau" & 304 Km au dessus de la photosphére

qui signale en quelque sorte la "fin" de la chromosphére,
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On prévoit que dans la haute chromosphére, on pourra observer les

raies d'émission des métaux plusieurs fois ionisés (pourquoi ?) -par exemple,

le fer ionisé 5 ou 6 fois.

On photographierle:disqué’solairé SudCeSSi#ement avec 3
filtres diffé?ents :

5) un filfre_quiﬂne transmet que la ;ongueur d'onde d'une
raie du calcium ionisé ﬁne fois. .'.i

b) avec un filtre qui'ne tranémet que la ibpgueur d'onde
d'une raie du fer neutre a |

¢) un filtrévﬁﬁi"ne trﬁnsmet qu'uﬁe'raie de 1'hélium
: : ; | E i

ionisé une fois, _

1°¢ Les tf&is photos.sont—eiiés semblables ?

29 Trouver alors une méthode'pour étudier la chromoéphére

en dehors des éclipses

3° Expliquer 1l'importance pour l'astronomie solaire des

observations en ultra-violet.
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