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L’observation du Soleil



& 1609: la lunette de Galilée

1610: premieres observations des
taches solaires par Galilée

Thomas Harriot (1560-1621) GB
Galileo Galileil (1564-1642) |
Christoph Scheiner (1573-1650) D
Johannes Fabricius (1564-1617) D Observation par projection




'~ //Cr D~A(l;ll,:".' M;f\ ,:. . , .
N A e | < Dessins d’Hevelius (1611-
‘ 1687), en 1644, tiré de
Selenographia (publie en 1647)

S ibwa: o 4000 jours d’observation entre

B 1642 et 1684 |

ANNO IVBILR.O M. DCXXV,
- In Domo Profefla Remana Societatis

Dessin de Christoph
Scheiner (1573-1650) b_u1_oxtt'bri_ox v
y observations 1625-1626 B ch Ll o

13.%, 45— 21, 30. z:,u.s—}—- 20. 10,

S 1g.n. s (6. o 22.m.84— 40. o.

15.4.53- 18. o, 22.8.34— €4, o
o.

16.u. 4. 33.

17. 8. 4% a5, 30



Le SiéCle de l’astl"ométl"ie no  author date method

Mouton | 60
- Mesures du diametre solaire T i 1670

(déduction de I’excentricité de I ’orbite S et 160s
terrestre) ; temie 168

La Hire 1| 701
- Mesures de position des taches 10 Bower 1753
11 Maver [ 750 00,4

|2 Lalande | 760 061, 1

Observateurs du diametre au XVII/XVIlieme siecle = REEEREEEIEE 1764 v61.4

elesp

“aEy =

1666: Newton (1643-1727) découvr

r»,




Une vision d
Soleil en 172’
(Tobias
Swinden,
1659-1719,
recherches
sur la Nature
et sur la plact
de ’enfer),
dessin selon
Kircher
(1601-1680),

(D

PR s @

Mundus X
subterraneus \i;

(1665)

£

R A - 1 . - - JB L) . § " » . g
‘j H T S prabum Soler auybrale B.CHI, »"7Lb‘uun Solie trrridumd Puter luctr. PONY, e, ESaparationee wiee macadarum Orizo P~

"~ FPiuma coporic S OXARX S, juvuda PP R UTIET o 1
et Soheirzro Romadnno 2605 abjervatimpiat-
v c

« Les
___exhalaison
et ['origine
des taches

|« Les source
- dela
lumiere »

= ((facules ?)

& i F

B =i

« la région
u Soleil
brdlante »

g 2 Y S0 i
< /"Af . {l‘(."f/"’/w >

E5E (.S7) abzeirn Folis /’.vu:/z)

» 3



La nature du Soleill

La nature du Soleil et des etoiles a été un sujet continu de

questionnement au cours de I'histoire :

* Pour Anaxagore, au Ve siecle avant JC, le Soleil est un rocher
Incandescent.

 Pour Aristote, au I\Ve siecle avant JC, les corps célestes sont
constitués d'une autre matiere que les 4 eléments terrestres.
L'Univers est eternel.

 Pour Jean Philopon, philosophe chrétien au Vle siecle, les
etoiles sont des soleils.

 Pour Giordano Bruno, fin XVe siecle, les étoiles sont des
soleils entourés de planetes.

« Au XlXe siecle, I'émergence de la spectroscopie permet
d'analyser la nature du Soleil.



La nature du Soleill

La question énergétique se pose des le XVllle siecle. Comment
le Soleil compense-t-il la perte d'énergie par rayonnement
(Herschel, 1795) ?

Pour une Terre de 6000 ans (création du monde selon la tradition
bibligue, ou de quelques millions d'années (Buffon), le
meécanisme de Kelvin-Helmholtz convient ; mais lorsque la
geologie, par datation des roches terrestres, conduit a un age
supérieur au milliard d'années, les choses se compliquent.

« En 1804, Helmholtz suppose que le Soleil tire son énergie de
sa contraction gravitationnelle.

« En 1919, Eddington suppose une origine nucléaire, par fusion
de I'hydrogene.

« En 1939, le premier mécanisme de fusion de I'nydrogene est
propose par le physicien Hans Bethe.



Fréquence

1800: William Herschell (1738-
1822) découvre le rayonnement
Infrarouge du Soleil (la moitié de
[’énergie solaire !)

Longueur d'onde




1817: Joseph von Fraunhofer (1787-1826) découvre le spectre de
raies d’absorption du Soleil

1838: premiere tentative de mesure de
la « constante solaire » avec le
pyrhéliometre de Claude Pouillet
(1790-1868) thermometre

- Estimation de la température de
surface du Soleil et de sa luminosité

Eau + capot noir




1843: découverte du cycle des taches de 11 ans par Heinrich
Schwabe (1789-1875)

T

Les cycles solaires de 1700 a 2000
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1852: Edward Sabine (1788-1883) déecouvre la corréelation entre
[’activité geomagnétique (fluctuations du champ magnétique
terrestre) et [’activité solaire Cycle des taches
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1845: Hippolyte Fizeau (1819-1896) et Léon Foucault (1819-
1868) realisent le premier daguerréotype du Soleil




L’éclipse du 18 Aoiuit 1868 : le triomphe de la spectroscopie

Jules Janssen (1824-1907) et Norman Lockyer (1836-1920) déemontrent
la possibilité d’observer les protubeyrances hors éclipse

Eclipse
totale de /)
soleil .

Spectroscopie

hors éclipse Spectroscopie.

hors éclipse

2.

Couronne du 11 aolt 1999, observée en Iran.
© Institut d'Astrophysique de Paris - CNRS (France)



L’éclipse du 18 aolit 1868: le triomphe de la spectroscopie

Jules Janssen (1824-1907) et Norman Lockyer (1836-1920) découvrent
[’HELIUM par sa signature dans le spectre du Soleil (raie jaune Hel D3
587.5 nm)

Eclipse du 7 Aolt 1869: Thomas Young (1834-1908) découvre les raies
« interdites » de la couronne (la « raie verte »); le nouvel élément en
cause est baptise CORONIUM et sera identifié 70 ans plus tard comme
emis par le Fer 13 fois ionisé a 530.2 nm
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Date: 07-Sep-1989 e P
Time: 07h20min

1909 H alpha

Henri Deslandres
(1853-1948) et
George Hale, USA
(1868-1938)
Inventent le
spectro
héliographe
permettant de
produire des
Images mono
chromatiques
(bande passante
0.025 nm)
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1950

Lyot, le coronographe et le filtre
monochromatique biréfringent

K—coroname ter o Norh: = " 18 Sep 2005

MLSD MK4 = 04:00 UT

Raw pB - X DOY 261
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Principe du filtre polarisant

Spectre de la lumiére solaire f o \
apres passage J % \
dans un élément d'épaisseur E b 4 T '
(i} =

Aprés passage dans un élément
d'épaisseur 2E

Aprés passage dans un élément I I I I

d'épaisseur 4E

Aprés passage dans un élément | I I I II II

d'épaisseur 8E

Aprés passage dans les 4
éléments superposés

La distance entre cannelures dépend de I'élément d'épais
La bande passante dépend de I'élément d'épaisseur 8E.







1932: Karl Jansky (1905-1950) decouvre le
rayonnement radio galactigue

1942: les sursauts radio de la couronne
solaire sont découverts par les radars
anglais durant la 2eme guerre mondiale

ZU0g—06—Ul 445 MHz ZU0E-Us-U1 452 MHz ZUDE—D&6—U1 408 MHzZ

1953: fondation de
la station de
radioastronomie de
Nancay

Le radioheliographe

2408—06—U1 560 MHz 2d08—-06—U1 52/ MHz Z2U08—06—U1 298 MHz




Seconde moitie du XXeme siecle:
I’ere spatiale, le soleil en UV et X

1996-2009: SOHO FeXI|
19.5 nm (1.4 105K) =

& 2006: Les 2
satellites STEREO
volient le Soleil en 3D

/' 1991-1999: Solar A(Yoh'__ )
observe le cycle solaireen
rayons X = '




1996: SOHO au point de
Lagrange L1

Les éjections de masse
coronale

suite a une eruption

ou a une instabilité d’'un
filament

(Observation SOHO/ESA-
NASA, coronographe
spatial LASCO)




SOLAR B/Hinode 2006 JAXA/NASA

Activité solaire en haute résolution angulaire de 0.3
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Solar
Dynamics
Observatory

NASA 2010




L es relations entre
les cycles solaires
et le climat
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400 Years of Sunspot Observations

Modern
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1890: Gustav Spo rer « C’est la 3éme tache qui a paru en cette année 1676,
(1822-1895) et Edward dans laquelle elles ont été plus fréquentes qu’elles

n’avoient été pendant 20 années precédentes... Elle fut

Maunder (1851-1928) apergue par Monsieur Picard en prenant la hauteur du

déecouvrent le minimum Soleil pour la rectification des horloges le matin du
. trentieme d’Octobre...
pro]onge de 1645-1705 rentieme d’Octobre... »

J.-D. Cassini, archives de ['Academie




Le fonctionnement du
Solell



Un m2 ala Terre n'int

epte qu'une petite fraction de I'énergie du Soleil.
Quelle est la puissance

ise par le Soleil ?

A la distance de la Terre (r), I'énergie
émise par le Soleil est repartie sur
une sphere de rayon d et de surface
47r2. Le flux d'énergie est la
puissance emise par le Soleil (L)
divisée par cette surface :

L
S)_4,0r2

La puissdnce émise par le Soleil (luminosité) vaut
r’°Sy = 47 (150x10%)?2 x 1400 W= 4x1026 W.

27



Le Solell
Température a la « surface »

* Le Soleil est un « corps noir »: plus
un gaz est chaud, 1012 ————m

— plus il émet de la lumiére
— plus la couleur s'approche du bleu &~ 410]
Tﬁ '
S 108k
« Température a la « surface » du Soleil:'g :
L= 47 Rs?0T*4 =T25800 K ;j 108 L
(0=5,67x10° W/m?/K4)
10%L{
10

La répartition spectrale du
rayonnement selon Planck

Attention: le raisonnement ne s'appliqgue qu'aux gaz denses (equilibre
émission-absorption; « corps noir »; intérieur et photosphére solaires)

28



Le Solell
Structure, generation et transport d'énergie

« Noyau : génération d'énergie par fusion nucléaire

NEUTRINOS
. SCLAIRES

« Transport d'énergie vers la surface : RCILATIONS
— Rayonnement (absorption-émission ...) :
zone radiative, r < 0,7 Rg

— Convection (montée bulles de gaz chaud, expansion et refroidissement,
redescente gaz froid): zone convective, r=(0,7-1) Rs.

— Granules (observations: Pic du Midi): intérieur brillant (gaz chaud montz%nt),
paroi plus sombre (gaz froid descendant)



La granulation

Granules: intérieur brillant (gaz chaud montant),
paroi plus sombre (gaz froid descendant)

30



Le Solell
I'atmosphere

Photosphere (D) : couche rayonnant
I'essentiel de I'énergie (photons
visibles, T=5800 K, max dans le vert).
Couche = sphérique, force dominante =
gravitation. L'énergie cinétique des
mouvements convectifs alimente les
couches au-dessus.

Chromosphere (A; visible a I'ceil lors
d'une éclipse ou dans certaines raies
spectrales, p. ex. Ha)

Couronne (B, C; visible a I'ceil lors
d'une éclipse; ou en EUV, X, radio): de
nombreuses structures, formeées par la
gravitation et le champ magnétique.

A : spectrohéliogramme Ha - Obs. Paris-Mcudon
B : héliogramme UV 195A - Copyright SoHO/EIT
Les couches externes (photosphere, C : héliogramme radio 164MHz - Obs. Paris-Nangay
chromosphére, couronne) forment D : spectrohéliogramme K1v - Obs, Paris-Meudon
31

I'atmosphére du Soleil.



Couronne et vent solaires



Couronne et vent solaires
La couronne lors d'une éclipse solaire

18 March 1988: White Light TrOu CorOnal
Grand jet

Source: High Altitude Observatory Archives HAO A-010

33



Couronne et vent solaires
La couronne lors d'une éclipse solaire

« La matiere de la couronne :
— un gaz dilué: 108
particules/cm? a la base,
plus dans les regions actives

— Comparable a 'atmosphere
de la Terre a 400 km
d'altitude (station spatiale;
8x108 atomes/cm?)

« La couronne n'est pas un
« COrps noir »

« La répartition de l'intensité ne
reflete pas des différences de
température, comme dans le cas
du corps noir, mais des

Altitude Observatory Archives : différences de quantité de
matiere le long de la ligne de
visée !

* Quelles particules ? 34

988: White Light




Couronne et vent solaires
Champ magnétique

Pourquoi la couronne apparait-elle si structurée (« boucles coronales »)?

Matiere électriguement chargée: les structures montrent des lignes de force du
champ magnétique. Analogie: limaille de fer tracant les lignes de force d'un

aimant.
— Lignes de force fermées (boucles; en particulier dans les régions actives) : le plasma
est confiné.
— Lignes de force « ouvertes » (se bouclant dans I'espace interplanétaire) : le plasma

(chaud) peut s'‘échapper dans l'espace.
35



Couronne et vent solaires
en résumeé

« Couronne solaire = enveloppe ionisée diluée & chaude (« plasma »)
structurée par le champ magneétique.

« Du fait de la forte pression (haute température) de la couronne, le plasma
— s'échappe dans I'espace interplanétaire la ou il n'est pas retenu par des lignes de
champ magnétique « fermées » a basse altitude (quelques fractions de Rg au-
dessus de la photosphére),
— ouvre les lignes de champ a grande altitude :
— crée le vent solaire (électrons, protons, particules a (=*He), ...).

« Le vent solaire est un phénomene permanent (# activité éruptive).

* Le vent solaire entraine le champ magnétique du Soleil dans l'espace
interplanétaire.

« La connexion magnétique avec le Soleil structure I'espace interplanétaire.
* Questions ouvertes: chauffage couronne, accélération du vent solaire.

(> ]

36


file://localhost/Users/klein/Documents/Ludwig/Enseignement/BEATEP_DUOP/2015-16/Cours/Questions_interactives_1.pptx#1. Présentation PowerPoint

Activité solaire

Taches solaires, éruptions,
éjections de masse,

reconnexion magneétique



Photosphere, T~5800 K

penombre

~ Ombre, T~4000 K -

Cliché Pic du Midi

L'activité solaire
Les taches solaires

Tache solaire = region sombre dans la
photosphere.

= région a champ magnétique intense
émergeant de l'intérieur du Soleil (Hale,
1908).

Mouvements du gaz (convection) dans la
photosphere et en-dessous condensent les
lignes de champ magnétique.

Champ magnétigue empéche convection /
transport de chaleur vers la « surface » (=
plus froid = plus sombre).

A

Photosphere

,
%

Mvts. convectifs 38
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L'activité solaire
Instabilité du champ magnétique coronal

pied

yd-we/Aie|eb/nobeseu-ashroalalsy/:dny

pirpsabewloalals

www.nrl.navy.mil/daily_mpg/2000_07/000714
8¢

http://lasco-
eit 195.mpg

2000/07/14 00:00

« Eruption (« flare »; EUV; SoHO/ EIT), énergie — 10%° J, libérée en ~1000 s
(bouffées rayonnement, dues au chauffage du plasma & a l'accélération de
particules (vitesses >> vent solaire, parfois ~ vitesse de la lumiére, ¢ )

 Ejection de masse (CME, lumiére blanche; STEREO), énergie — 1025 J,
mouvement d'ensemble (matiere enfermée dans champ magneétique) 39



| 'activité solaire

La reconnexion magnetique - eruption d'un filament

Observatoire de Paris, Meudon
http://www.solaire.obspm.fr/observat/pages/galerie/galerie.html

Filament (matiere froide
suspendue dans la couronne =
protubérance, vue en absorption
devant le disque solaire)

Envol, puis apparition de deux
filets brillants de part et d'autre
du canal du filament

Détachement a la suite de la
reconnexion

40



Le cycle d'activité solaire de 11 (et 22) ans



Le cycle d'activité du Solell
Les taches

MEUDON OBSERVATORY
H
393.37 nm filter — 0.15 n
2008-09-16T715:35:43
= 24.3°
= 7.2°

Le Soleil le 16 Septembre 2008 ... ... etle 28 Octobre 2003

Pour une mesure quantitative du degré d’activité solaire: I'indice des

taches = nombre tenant compte des taches et groupes de taches 42



Le cycle d'activité du Solell
Indice des taches, couronne

Nov 1966

Scurce: Yohkoh/NOAA/HAOQ

Variation de l'activité au cours des années: alternance périodes avec / sans
taches et régions actives; variabilité en rayons X (structure et intensité de
I’émission de la couronne) et lumiére visible (structure de la couronne)

période environ 11 ans (en fait, quasi-période variant de 9 a 14 ans) 43



L 'environnement ionisé et
magnétisé de la Terre

et les perturbations d'origine solaire

| es relations Solell-Terre



L'environnement spatial de la Terre
Couronne solaire et envirt magnetisé et ionisé de la Terre

Rayons X/UV

*

\ €
Vent sn:rlclire[y g~

Eruption _
solaire Particules

— ——solaires Magnétosphére
enérgétiques

T

Les porteurs des relations Soleil-Terre: rayonnement (ondes), vent solaire,
particules chargées de haute énergie, champ magnétique. 45




L'environnement spatial de la Terre
L' ionosphere terrestre

» lonisation de lI'atmosphere: deux
domaines d'altitude

— Basse altitude: peu de rayonnement
lonisant, faible ionisation,
recombinaison (=capture d'un e par un
ion) facile = atmosphére neutre;

— Haute altitude : ray®s UV et X, gaz
ambiant dilué (peu de recombinaison),
les électrons libres ont une durée de
vie longue = ionosphere - dépend de
I’heure locale (jour: ionisation
élevée/nuit: recombinaison) et de
I'activité solaire.

L'état de l'ionosphere affecte la

T. Dudok de Wit, LPCE Orléans, transmission/propagation des ondes

http://Ipce.cnrs-orleans.fr/~ddwit/ hertziennes (réflexion ou absorption
des ondes radio, réfraction du signal
GPS).

46



L'environnement spatial de la Terre
La magnétosphere terrestre

 La Terre possede un champ
magnétique.

« Ressemble a celui d’'un aimant
simple, mais inclinaison 11° p/r axe
de rotation, excentré 420 km vers
Pacifique.

* Vent solaire comprime le champ
magnétique (cote dirige vers le
Soleil) et I'étire du coté opposé.

* Le domaine autour de la Terre dominé par le champ magnétique est appelé
magnétosphere.

« Le vent solaire heurte la magnétosphere a vitesse supersonique. Il se forme

une onde de choc. .



L'environnement spatial de la Terre

Magnétosphere terrestre et vent solaire

Vent solaire

*
-----

Le vent solaire est composeé de
particules chargées électriguement. I
ne peut traverser le champ magnétique
de la Terre.

48



L'environnement spatial de la Terre

Magnétosphere terrestre et vent solaire

Vent solaire of

)

Mais si le champ magnétique
interplanétaire a une
composante nord-sud: possibilité de
reconnexion avec le champ de la Terre, ...

49



L'environnement spatial de la Terre

Magnétosphere terrestre et vent solaire

Vent solaire @

... formation d’une paire de lignes
de force ancrée dans la Terre et
dans le vent solaire - apport
d'énergie et de particules chargees
a la Magneétosphere.
50



L'environnement spatial de la Terre
Magnétosphere terrestre et vent solaire

Vent solaire

Le vent solaire, en contournant la I
Magnétospheéere, entraine ces
lignes de force autour de la Terre —

création de la queue de la
magnétosphere, accumulation
d'énergie.
51



L'environnement spatial de la Terre
Magnétosphere terrestre et vent solaire

« Accumulation, puis libération
explosive de I'énergie apportée
par le vent solaire a la queue de vue meridienne (Soleil a gauche, pole Nord en haut)
la magnétosphere: sous-orage
magnétique (animation: 1989 jour : 80
simulation numéri qu e) ] modele Tsyganenko 1987 modifie, animation F. Mottez, P. Robert

» Accélération d'électrons qui sont
précipités dans l'atmosphére de
la Terre : aurores polaires.




L'environnement spatial de la Terre
Effets de I'activité solaire ()

« Chauffage & ionisation de la haute
atmosphere (UV, X) :
— freinage des satellites
— Communications hertziennes, GPS

Rayons X/UV

A

|
|

|Vent sr:rlc:ire:}-

Eru PFTTCIH

« Particules énergétiques :
— électronique des satellites

— vols spatiaux habités hors
magnétosphere (Lune, Mars)

— exposition prolongée aviation civile

Particules

“‘-4-@__!_5“"?% Magnétosphére
energetiques

(routes polaires-rayt cosmique) « Effet sur climat terrestre ?
— Minimum de Maunder / petit age
« Perturbation du champ magnétique glaciaire ?
terrestre : — Contribution probable puisque

— électronique et panneaux solaires des luminosité solaire plus faible en
satellites période de minimum d'activite

— lignes de haute tension au sol, voisi- — Ne contredit pas l'impact de
nage des pbles magnétiques (Canada) I'activité humaine sur les

— aurores polaires a basse latitude changements climatiques récents.

53
(1) Puissance éruption ~103xrayt permanent !



Les relations Soleill-Terre
en résume;

« Le Soleil émet le gros de son énergie (lumiere visible et IR) de fagcon continue et
(presque) invariable. Cette stabilité assure I'habitabilité de la Terre.

» Les émissions de la couronne solaire sont fortement variables au cours du
temps (échelles quelques sec a plusieurs annees):
— Rayons UV et X : chauffage et ionisation de la haute atmosphere; création/maintien
de l'ionosphere.
— Particules chargées (électrons, protons, ions):

* Vent solaire (permanent): compression du champ magnétique de la Terre c6té jour, création
gueue magnétosphere c6té nuit.

» Particules de haute énergie (sporadiques): pénétration dans I'atmosphére terrestre (surtout
polaire), ionisation supplémentaire

— Champ magnétique interplanétaire, emmené par le vent solaire: interaction avec le
champ magnétique de la Terre (processus dynamiques (sous-orages et orages;
reconnexion magnétique)

 Le sol de la Terre est protégé contre la majorité des impacts solaires par le
champ magnétique et I'atmosphére terrestres.

« Impacts de l'activité solaire:

(a) connus sur la technologie dans les régions a haute latitude magnétique
de la Terre et dans lI'espace, et sur les doses de radiation; 54

(b) incertains sur la basse atmosphere/climat.



Couronne :
Atmospheére externe du
soleil sans limite définie.

Chromosphere :
Couche trés hétérogéne.
Epaisseur 2 000 a 3 000 km.

Photosphere :
et "surface"solaire.
Observable en lumiére
blanche ou dans la raie du
calcium ionisé (K1v).
Structure de petits grains
brillants (1 000 km)

Taches :
Région sombre car plus

froide, dG au champ
magneétique plus fort. Plusieurs
milliers de kilomeétres.

Domaine
invisible

Zone radiative :
Transfert de I'énergie
par rayonnement.

Zone convective :
Evacuation de I'énergie
par mouvement
(bouillonnement).

Noyau :

Trés dense, trés chaud,
siege des réactions
nucléaires qui fournissent
I'énergie du soleil.




Le cycle de vie du Solell

Cycle de vie du Soleil Géante Nebuleuse

rouge planetalre
Aujourd'hui Réchauffement progressif
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Naussance 1 2 3 4 5 6 7 8 12 13 14

Milliards d'années (approx.) les étoiles ne sont pas a I'echelle

+ Naine blanche
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