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QUESTIONS

e Que sait-on du Soleil ?
e Qu’est-ce que le vent solaire?
* Et ses tempétes?

e « Toucher le Soleil » : la mission Parker Solar Probe
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« Toucher le Soleil » : la mission Parker Solar Probe
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C’est une étoile tres ordinaire ...

parmi plus de 200 milliards d’étoiles dans notre Galaxie

ILY A 100 MILLIARDS D'ETOILESS
DANS NOTRE GALAXIE, ILYA '
¥ 100 MILLIARDS DE GALAXIES E
CHAQUE GALAXIE CONTIENT
R 100 MILLIARDS D'ETOILES. CA
1 METLES CHOSES EN
PERSPECTIVE, HEIN,
CHARLIE BROWN ?

..............

Parc du Grand Teton (USA) Cliché Babak
Tafreshi, National Geographic Creative
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Avant d’aller « toucher le soleil », ce qu’on en sait est déduit de
son rayonnement

THEMIS mesure des champs
magnétiques solaires (lles Canaries)

Quand le soleil a la langue blanche : signe de mauvais temps.

Télescope SOHO en orbite
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Rayonnement : ce sont des ondes (oscillations)

Beaucoup de types d’ondes

. DE ME vorr [? 1§
§I BELLE EN CE
)¢ MIROIR ...

e (Ondes sonores

Se propagent dans
un milieu ...
g—
 Ondes sur l'eau a une vitesse qui
dépend du milieu

Hlie®
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Ondes électromagnétiques ...

.

T
Co'=8|

Peuvent se propager dans le vide
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Ondes électromagnétiques

* Se propagent dans le vide a 300.000 km/s (c = vitesse de la lumiéere)

n
>

Amplitude
du champ

—

position

< >
longueur d’onde = c/fréquence

L'onde avance de 1 longueur d’onde pendant une période
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Ondes électromagnétiques

Télémesure des

) Longueur d’onde
Bande FM ’ Longueur d’'onde sondes spatiales Environ 3 cm
Longueur d’onde.  Environ 30 cm

environ 3 New Horizons

Longueur d’'onde

) Transportent
Contournent les Environ 15 cm P ,
plus de données
obstacles (fréquence

)
(longueur d’'onde arande)
petlte) N. Meyer-Vernet 14/12/2021 - Stages de 3éme a |I'Observatoire
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Le rayonnement du soleil

250
Ultraviolets

visible

Rayonnement solaire au
sommet de I'atmosphére

Rayonnement solaire a
la surface de la Terre

1000

1250

1500 1750

2000 2250 nm

Infrarouges Longueur d'onde
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“Domaine visible” : visible par les humains

\

‘ violet ‘ bleu | vert | ‘ ‘ longueur d’onde
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Si vous étes une araignée, un crotale, une chouette ...

Al F?r :,._‘.___
Araignée
sauteuse

crotale chouette

Votre domaine visible est tres différent !
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Pour les humains ...

Vue de la réetine ’ . Trois types de cones
R LTI Spectres d'absorption (sensibles au bleu, vert,

437 498 533 564 rouge)

O I |

cénes batonnets 200 d0 600 200 spectre de la lumiére vu par un humain

Mais les chiens, chats ... n‘'ont que deux types
de cones (manque la vision du rouge) ‘

spectre de la lumiére vu par un chien
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La lumiere visible n’est qu’une toute petite partie du spectre solaire

Lumiere visible

X, UV \ Infrarouge Radio
100 %+ \ N

50 %

0 %

Opacité de I'atmospheére

1nm 1um 1 mm 1m
Longueur d’'onde
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Qu’est-ce qui produit le rayonnement solaire ?

» Le soleil est une boule de gaz ionisé

ET LE SOLEIL HA HA , BIEN SUR QUE JALCRU | Sl ON DEVAIT

N'ECRASE PAS NON .TIENS ,REGARDE , | |LIRE QUE LE | CROIRE TOUT CE

TOUT QUAND IL IL EST A PEINE PLUS SOLEIL ETAIT QU 'ON LIT...

SE COUCHE 7 GROS QU'UNE PIECE . | |TRES GROS. ~_A4 Rayon 700.000 km

e,

Masse 2 103° kg
(étoile ordinaire)

Calvin & Hobbes
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Qu’est-ce qui produit le rayonnement solaire ?

»Boule de gaz ionisé

>

99

L4 )

Réactions nucléaires dont le bilan est
la transformation de 4 noyaux
d’hydrogene en noyau d’hélium
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QUESTIONS

* Qu’est-ce que le vent solaire ?

* Et ses tempétes?
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Le soleil @émet un vent de plasma : le vent solaire

* Ejecté en permanence par le soleil

 Remplit tout le systeme solaire

15 milliards de km : 100 fois
la distance Terre-Soleil

En formant une bulle dans le ] ent

Milieu ’\T/'

N . —+— Heliosphere
milieu interstellaire interstellaire™, |\ E
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L'héliosphere
Comment connait-on la taille de I’heliosphere ?

Grace aux sondes Voyager lancées en 1977 (NASA/JPL)

Voyager 1 est ici
150 fois la distance
Terre soleil '

— -

P Q _ : Vent
TS v Les signaux Mili ’ \T/'
W' mettent plus de | HCS < “— Heéliosphere
<4 20 h pour arriver [EISEIETE S A

et Voyager 2 est |la

Voyager 1 (NASA)
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Le vent solaire

» A la distance de la Terre, le vent solaire contient environ 5 électrons et 5
protons par cm3 a la température de 100.000 °K, plus d'autres éléments

(Helium, ...)

C’est un milieu tres dilué. Comparez : a la surface de la Terre,
'atmosphere contient 2 10*° molécules par cm?® (a environ 300°K)

Température en ° Kelvin = valeur en °Celsius + 273
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Le vent solaire

» Le soleil perd ainsi 10° kg/s
» En 10 milliards d’années (sa durée de vie)

il perd 1/10.000 éme de sa masse

CORI-A
IO 0 020|156

SOHO/LASCO

Photos prises pendant 1 h)
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Le vent solaire

» Qu’est-ce qui souffle ce vent ?

”’:" (] : -
St o o
II (| _.%‘:_:n- : X
i E - e
— —_— Dessin : Frangois Meyer

J /©N. Meyer=Vemet 2007, 2012 (Basics of the Solar Wind
Cambridge University Press)
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Le vent solaire vient de la couronne solaire

rermwrwprssamn  Eugene Parker (Université de Chicago) a montré en 1958 que
= ce vent supersonique est produit parce que la couronne
T solaire est trés chaude et conduit trés bien la chaleur
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Le vent solaire vient de la couronne solaire

» La couronne solaire est trés chaude, dense et conduit
tres bien la chaleur

» Donc les électrons (légers et chauds) ne sont pas
retenus par la gravitation

entrainant les protons (de charge électrique opposée)

‘Voyons_ce qui se
passe S| on Tait
griller du popcorn

[Xsans couvercle

Calvin & Hobbes




Qu’est-ce que la couronne solaire ?
Invisible ... sauf pendant une éclipse

Photo d’amateur

... et en détail par une sonde spatiale en
ultra-violet et X

Observée du sol

pendant une éclipse 0
(lumiere visible)

Egypte 29/03/2006 Digital
Ixus 40

TRACE - Nov 1999,
171A (extreme UV)
A

s rary Température de la couronne > 1 million de degrés

Observatory NCAR . Meyer-Vernet 14/12/2021 - Stages de 3éme a |'Observatoire
(LESIA/Meudon)
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» Qu’est-ce qui chauffe la couronne solaire ?

Surface : 5800 degrés

© N. Meyer-Vernet 2007, 2012 (Basics of the Solar Wind

Cambridge University Press)

> 1.000.000 degrés !

Normalement, la chaleur devrait
aller du chaud vers le froid.
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C’est un vieux probleme (60 ans !)

Libération (novembre 1997) L’espion solaire Soho devrait résoudre le mystére de la couronne

Futura sciences (aoGit 2011) La fin de I'énigme du chauffage de

la couronne solaire ?

Science et Avenir (janvier 2011) Nouvelle explication pour le mystere de la couronne solaire
Science et Vie (hovembre 2013)  Le mystere du chauffage de la couronne solaire serait résolu

La Croix (juin 2015) Le mystere de I'atmosphere solaire enfin résolu ?

Ouest France (décembre 2019) La sonde solaire de la NASA livre ses premiers résultats
— son objectif annoncé est de résoudre un vieux
mystere : qu’est-ce qui chauffe le couronne solaire ?
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La couronne solaire est un plasma

Qu’est-ce qu’un plasma ?

1. solide

Plasma = 4¢™e état de la matiére
2. liquide 3. gaz

4. PLASMA
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Qu’est-ce qu’un plasma ?
4¢me état de la matiere

1. solide Rigide - Molécules liées rigidement entre elles

2. liquide Déformable mais incompressible - Molécules faiblement liées

(peuvent bouger) o o o

) . . O O
3. gaz Molécules libres (compressible) o 5

4. PLASMA Electrons séparés des atomes (mélange d’électrons et ions libres)

N. Meyer-Vernet 14/12/2021 - Stages de 3éme a |I'Observatoire
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Ou trouve-t-on des plasmas ?

Plasmas « artificiels »

¢

Décharges
électriques )

Tubes fluorescents,
ampoules basse
consommation, ..

Fusion controlée
Tokamak (ITER)

Plasmas « naturels » L’essentiel de 'univers est forme de plasma

N. Meyer-Vernet 14/12/2021 - Stages de 3éme a |I'Observatoire
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Presque tout l'univers est formé de plasma

Environnement
Etoiles des planétes
Milieu interplanétaire
Milieu
interstellaire

Galaxies ...

Emission radio

Milieu intergalactique

“Nébuleuse dansile Grand Nuage de Magell

Lumiere visible
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La couronne solaire est un plasma magnétisé

Plasma a 1 millions de degreés
guidé par le champ magnétique

Télescope SDO (NASA). Ultraviolet extreme (171 A).
Couleurs arbitraires. 2 jours (17-19 sept. 2012)
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La couronne solaire est un plasma magnétisé

Plasma a 1 millions de degreés
guidé par le champ magnétique

SDO — Extreme UV
15-16 jan. 2012
1 image/5 min
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Le vent solaire ...
pousse et sculpte les plasmas

Lorsque les planetes ont un champ magnétique ... le vent solaire déforme ce champ

Lignes de champ magnetique Déformation par le vent solaire
autour d’'une planete g




Le vent solaire ...

Produit les queues de plasma des cometes [EEEEEE =

Les queues de plasma o 0 e
comeétaires indiquent |a

direction du vent solaire Vent

e

wh
O
o)
‘;
®

B '.,’l
’

(Comete Hale-Bopp.(N. Biver) =~ =" "

Comme une manche a air

N. Meyer-Vernet 14/12/2021 - Stages de 3éme a |I'Observatoire 35
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g . STEREO (2)
Lancé en ao(t 2018 B ¥ PARKER SOLAR PROBE |
g SOHO Sy

ﬁ— ‘ﬁ RHESS! o
, . Pai S ACE '
c.f. présentation de A1 Bepi/mmo .

. . Solar Orbiter : _J e '_'SDD , y éjus._ter(n;}
Xavier Bonnin - >

4
/ Wind

Hinode ) |
{Solar-B) RN ¥ ‘ﬂ . TWINS (2)
™ RBSP (2) TR
_\ - : - - "
\, "}v# b P i -

o RIS TIMED - \ %
La flottille de sondes &
. pro A “ MMS (4)
dans le vent solaire et ¢l
’ . IBEX
I'environnement de la h

T filssions in Development
erre Qltssions Under Study
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QUESTIONS

* Et ses tempétes?

e « Toucher le Soleil » : la mission Parker Solar Probe

N. Meyer-Vernet 14/12/2021 - Stages de 3éme a |I'Observatoire
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Activité solaire
Taches solaires

/, \ * Découverte (1¢ publication):
,/ \ 1611 David Fabricius
/ . " \ * Galilée dit les avoir observeés
i % \1 en 1610
\ | _ s f;/

Galilée

./éw'?. D ro: FHor o

Un de ses premiers dessins du Soleil (1612)
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Activité solaire

Taches solaires

Disque solaire
(lumiere visible)
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Activité solaire : cycle dell ans

300 Yearly mean and 13-months smoothed number
b o . . . . - rm T
Nombre 5 50| | |
a C
de taches ¢ 200|
. 2 150}
solaires s
8 100}
de 1700 L% 50
é 2020 301(%0 1720 1740 1760 1780 1800 1820 1840 1860 1880

1900 1950 2000 ' | 2050
Time (years)

SILSO graphics (http://sidc.be/silso) Roval Observatory of Belgium 2020 February 1

2020
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En maximum solaire, il y a beaucoup d’éruptions solaires

Origine d’'une éruption solaire

Télescope SDO (NASA). Ultraviolet extreme (304 A).
) Couleurs arbitraires. (16 avril 2012)
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Origine d’une éruption solaire

Taille de la Terre — &

Télescope SDO (NASA). Ultraviolet extreme
30 mars 2010
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Eruption solaire

Des paquets de matiere
de la taille d’'une
montagne (1012 kg)
supportés par le champ
magnétique

T Libération de I'énergie
SOHO (H43 dans une éruption
solaire : 10%4 Joules !

Pour comparer : 1 kg de TNT libére environ 4 10°
(]

La « montagne » part a 300 km/s |

N. Meyer-Vernet 14/12/2021 - Stages de 3éme a |I'Observatoire
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Eruption solaire

Bulle de plasma
+ Rayonnement en gamma,
X, UV, visible, radio

2012/01/23 04:06 .
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Effets des eruptions solaires

Comprime le champ magnétique Terrestre



Effets des éruptions solaires

» En modifiant le champ magnétique terrestre

» Cela crée des courants électriques

. o Space Envi t Cent
> Perturbe les systémes de communication pace Environment L.enter

Exemples :
* En 1989, une partie du Québec plongée plusieurs heures dans le noir

En septembre 2017, black-out des communications hf d’'urgence apres I'ouragan Irma sur les
iles St Martin et St Barthélémy

Autre effet

* Accélere des électrons
Ces électrons reviennent vers les régions polaires l
et créent les aurores polaires

- @ Electrons accélérés

N. Meyer-Vernet 14/12/2021 - Stages de 3éme a |'Obsen 46
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Aurores boréales ou australes

San-Hai Ching, 2200 BC Pline I'ancien, 1¢" siecle AC

« Un serpent rouge brillant (Histoire Naturelle, I, XXVII)

dans le ciel » « On y voit aussi sous un aspect sanglant ...
Tablette Babylonienne (567 BC) un incendie tombant vers la Terre ... »

Aurore vue dans le Calvados en 2005

N. Meyer-Vernet 14/12/2021 - Stages de 3éme a |I'Observatoire
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Ou peut-on observer des aurores ?

Autour des poles magnétiques de la Terre

North : .
Magnetic Geographic °
Pole . [ North Pole - -

I . <
T e

[

150/ ¢

~ The Earth’s Magnetic Field

Electrons accélérés

I

!

e

/ |
' . 1 South

Geographic ' )

. - South Pole Magnetic
‘ Pole
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Ou peut-on observer des aurores ?

Pble nord magnétique
A\

Polar / ISTP (NASA-ESA-ISAS)

Lignes de champ magnétique terrestre

N. Meyer-Vernet 14/12/2021 - Stages de 3éme a |I'Observatoire
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Aurores terrestres

... et sur les autres planetes

lighe de
champ
magnétique

Jupiter Aurora
Hubble Space Telescope - WFPC2

I N H B

PRC96-32 - ST Scl OPQ - October 17, 1996 - J. Clarke (University of Michigan) and NASA

. Meyer-Vernet 14/12/2021 - Stages de 3éme a I'Observatoire
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Aurore polaire
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Qu’est-ce qui détermine la couleur des aurores ?

Violet : excitation de I'Hydrogene et I’'Hélium

(encore plus haut)

Rouge :

excitation de l'oxygene atomique
en haute altitude (300 km)

N. Meyer-Vernet 14/12/2021 - Stages de 3éme a |I'Observatoire
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Bleu ou vert :
Excitation des
molécules d’azote et
d’oxygene (bas dans
I'atmosphere)

52



Qu’est-ce qui détermine la couleur des aurores ?

Ligne de
s visée

Loin des poles, on est loin des régions aurorales
donc la ligne de visée passe haut dans I'atmosphere

=) Donc les aurores sont rouges (ou violettes,
c.f. aurore dans le Calvados)

N. Meyer-Vernet 14/12/2021 - Stages de 3éme a |I'Observatoire
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la couleur des aurores

loin des poles on voit des aurores rouges (ou violettes)

Aurores vues de Belgique en 2003

N. Meyer-Vernet 14/12/2021 - Stages de 3éme a |I'Observatoire
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la couleur des aurores

Aurores observées en Grece (Plutarque — 467 BC,
Aristote 384-322 BC) et en Italie (Pline I'ancien,
Séneque) pendant I'antiquité

Shakespeare

Jules César (Acte 2, scene 1)

Calphurnia: “Fierce fiery warriors fight upon the clouds

In ranks and squadrons and right form of war,
Which drizzled blood upon the Capitol”

« Des guerriers de feu se sont battus férocement
sur les nuages, rangés en escadrons, et leur sang a
goutté sur le Capitole »

Silverman 1998 Journal of Atmospheric and Solar Terrestrial Physics

N. Meyer-Vernet 14/12/2021 - Stages de 3éme a |I'Observatoire
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Pourquoi tant d’aurores observées loin des poles dans I'antiquité ?

Le champ magnétique terrestre varie : les poles magnétiques se déplacent

—— Mouvement du pdle

Reconstruction de
I’ovale auroral a
'époque d’Aristote ™

?

a5E

Dans 'antiquité, le p6le magnétique de la Terre
était plus proche de la Méditerranée (?)

N. Meyer-Vernet 14/12/2021 - Stages de 3éme a |I'Observatoire
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Le champ magnétique terrestre varie : les poles magnétiques se déplacent

Un renversement du champ aurait des
consequences désastreuses car le champ nous
protege du vent solaire et des rayons cosmiques

Mais pas d’affolement : le dernier renversement a eu lieu il y a 780.000 ans
et si le champ se renverse, cela devrait mettre 20.000 ans

N. Meyer-Vernet 14/12/2021 - Stages de 3éme a |I'Observatoire 57
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QUESTIONS

* Que sait-on du Soleil ?
e Comment s’échappent ses vents?
* Et ses tempétes?

 « Toucher le Soleil » : la mission Parker Solar Probe

N. Meyer-Vernet 14/12/2021 - Stages de 3éme a |I'Observatoire
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Parker Solar Probe

La mission de tous les records :

» Déja plus pres du Soleil gu’aucune autre sonde

» Va s’approcher a 6 millions de km de la surface du Soleil (9 rayons solaires !)
» Vitesse : presque 700.000 km/h !

» Température face au Soleil plus de 1000° C !

N. Meyer-Vernet 14/12/2021 - Stages de 3éme a |I'Observatoire
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Parker Solar Probe

A 1/20 éme de la distance Terre-Soleil M)  flux solaire X 400

o [\ N

[SIETTT] ] rover

< | . NASA-APL

s s

Bouclier thermique : 11 cm d’épaisseur , 2 couches
de composite de carbone entourant une couche de
mousse

N. Meyer-Vernet 14/12/2021 - Stages de 3éme a |I'Observatoire

(LESIA/Meudon) 60



Parker Solar Probe

Bouclier thermique . o
FIELDS 4 instruments scientifiques mesurant :

Antenna (4) e Champs électriqgues et magnétiques
 Plasma

e Particules énergétiques

* Rayonnement

2 m

ISIS Suite
(EPI Low, EPI Hi)

FIELDS * Masse 685 kg -.
Magnetometers (3) ,

e dont 50 kg d’'instruments 2 CV avec 3
scientifiques Passagers
1,5 milliards de dollards

. SWEAP SPAN A+
Panneaux solaires

N. Meyer-Vernet 14/12/2021 - Stages de 3éme a |I'Observatoire
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Trajectoire Parker Solar Probe

ler périgée 36 Rs

nov 2018
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Ou est Parker Solar Probe ?
En vert, les orbites

déja parcourues

En rouge, les
orbites a parcourir

» 21 novembre 2021

: * l10eme orbite
 distance 8,5 millions
Helocentic Velooty (kms): 14155 de km

EartR
ance from Sun's Surface (Rg): 16.3 .
istance from Earth (AU): 1.036 ¢ vitesse 600_000 k[n/h
Round-Trip Light Time (hh:mm:ss): 00:17:14

28 Apr 2021 20:00:00 UTC ° bouclier é 7000C




Pourquoi est-ce que la sonde solaire ne brule pas ?

Puisqu’elle est dans un milieu a 300.000 °

Parce que la chaleur se transmet de plusieurs facons
* par conduction
* par rayonnement
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Transmission de chaleur par conduction

NOW {T'S TOO HOT. )

N

La chaleur se transmet par
I'intermédiaire des chocs des
particules du milieu

_1\
1




Transmission de chaleur par rayonnement

La transmission de chaleur se fait
par I'intermédiaire des photons
envoyeés par l'objet chaud
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Pourquoi est-ce que la sonde solaire ne brule pas ?

Puisqu’elle est dans un milieu a 300.000 °

* La conduction n’est pas efficace car le milieu est tres peu dense :
1000 particules par cm3

* Alors que dans l'air: 2 10*° particules par cm?

o On peut mettre la main dans un four a 100°
o Mais on se brile si on met la main dans de I’eau a 100°,
car dans l'eau il y a 10%° particules par cm?
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Pourquoi est-ce que la sonde ne brule pas ?

La chaleur arrive par le rayonnement du soleil

Si la sonde est 20 fois plus pres du soleil de la Terre
Elle recoit 400 fois plus de rayonnement par m* de surface

C’est pourquoi elle est
protégée par un bouclier
thermique tres sophistiqué
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Parker Solar Probe

Au plus pres :

Face au soleil, la
température du bouclier
sera 1300°

Les instruments
derriere seront a 30°
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