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e Solell et
on Influence
sur la Terre

Taches a la surface du Soleil




o

_Fiche d'identité du Soleil Y

" Age : 4,5 milliards d’années Rayon : 696 000 km (110 * rayon Terre)
Masse : 1,99 1030 kg (333000 * masse Terre) -

Composition chimique (en nombre d'atomﬁ : Hydrogene : 94 %,

Hélium : 6 %, et des traces principalement des elements suivants :

Oxygeéne, Carbone, Azote, Magnésium, Néon, iI . Fer, Soufre, Calcium, Argon,
Sodium, Aluminium,... (tous les element [UEREE

"

Densité moyenne : 1410 kg/m-&

Gravité a la surface : 274 ml/s
Luminosité (énergie lumineuse totale fayonnée /s) : 3.9 x 1023 kW

Température de Surface #5800 K (effective) 4

Température de Couleur : 6200 K (pic d’emission dans le vert a 470 nm)
Rotation sur lui-méme (rotation siderale) : 25 j a I'équateur, 37 j aux poles

Perte de masse : 1 milliard de kg/s
Distance moyenne (Terre) : 149 597 892 km




- . siege des reactions thermonucléaires
6,3 1014 J par kg d’Hydrogéne :
610 millions de tonnes d’H brilées / s (compaté a 2X10?" tonnesj
10%® réactions/seconde
1H+1H - 2D + e+ +V

2D + 1H - 3He +y

23He - 4He + 21H + Y "

émission de neutrinos et de rayonnement gamir

<

. transport de I'énergie par r
au-dela de 175000 km du centre, arrét des réactions nucléaires
Rayonnement gamma diffusé par les particules chargées
se propage vers 'extérieur
La température passe de 15 10° a 2 10° K.

Milieu tres dense : 1 000 000 années pour traverser la zone

- . énergie transportée par convection car
rayonnement absorbé par H et He devenus froids : la matiere
chaude monte et la matiere froide descend: granulation solaire



Le Soleil : une étoile qui rayonne

Taille : 1000 km (entre 150 km et
2500 km).
¥ *Durée de vie : 10 a 15 minutes.
*Vitesse : La vitesse des granules
Individuels est de I'ordre de 2 km/s,
| soit 7200 km/h.
AT =400K

Un photon émis au coeur met 1
million d’années avant d'atteindre la
surface ;
les multiples absorptions/re-
émissions subies au cours de sa
progression du coeur vers la surface
B ont transformé sa longueur d’onde :
gamma ,X, UV, visible




SOLAR IRRADIANCE (miw/m”/nm)

Le Soleil : une étoile qui rayonne
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Le maximum d’émission du
Soleil est dans le bleu-vert

Absorption par I'atmosphere terrestre
Sensibilité de I'ceil

= Nous voyons le Soleil jaune...



SPECTROHELIOGRAMMES
L’atmosphere du

solell

Quelques rappels sur les
observations de
I'atmosphere solaire

Dans le visible
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Raie H, de I'hydrogéne

L'activité solaire est lié aux champs magnétiques

—
o

Les phénomenes éruptifs solaires se produisent
dans I'atmosphere solaire

Température (1 0:3 K)

o]

Observations régulieres faites a Meudon
http://bass2000.obspm.fr/home.php

1000 1500 2000

Altitude (km)
au dessus de la surface

Altitude de formation de raies et du continu dans la chromosphére.




18 March 1988: Eia:lgtCOu ronne SOIaI re

Jet
coronal

Jource: High Altitude Observatory Archives HAO A-C10
... un plasma chaud (>48) plus chaud que la surface, structurée par lenpha
magnétique

Bien observée en rayons X/EUV et en ondes radio




Couronne solaire : boucles magnétiques, trous coronaux

-

100000

L]
] (ERTE] imillen 0 milkcas 100 mikan

afif e el

Chmomosphde | Baments, prolubdances

e e

=
=
m
]
=
-
=3
£
-
]
L
.3
)
[ V]
=
c
i
L
=
-
=
o
iy
=
£
oy
H
é .
=
e
1

Des structures dues au champ magnétique...
Le soleil est une étoile magnétique et donc active




Le Soleil . une étoile qui rayonne,

Lumiere blanche,
A=500-700 nm

YHOKHQ/SXR
Ao~ 1 nm
logT=6.5-8

Irradionce (W m™)

Fe XV, A=284nm @ FeXIL }=194nm JFeIXX =17 nm [l He Il 3=30.4 nm |
logT=6.6 j logT=6.2 logT=5.9 il logT=5.2




| e Solell: une étoile active !

Time1 201 1 ~06 07105 35 56,31 22, di=30.]
sl 211 | DGOFTES3600. 211 ~183~171-Alos 2ardle

“channel=211, 183, 171, 30urce=AIA,AIA,AIA,H'@I

SDO/AIA:




Le Soleil: une étoile magnétique !

Le champ magnétique est genéré dans la zone de convection sous la surface (~1/3
du rayon solaire)

produit par les courants électriques = écoulements de plasma (gaz de particules
chargées)

Taches: une des manifestations externes du champ magnétique interne.

B sur les petites échelles est remplacé en 40h.
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Un ingrédient essentiel;
Le Champ magneétigue a la surface
du Solell

T 1 Wi
18H. 135W.

Des Taches a la surface du soleil liées a la concentration de
T=4200K champs magnétiques
10000 fois celui de la terre




Un ingrédient essentiel:le champ
magnétique dans la couronne

e Champ magnethue dans la couronne tracé par le
gaz ionisé chaud (« plasma ») qu’il enferme (image
en EUV, satellite TRACE)

e Analogie: champ magnétique d'un aimant rendu
« visible » par la limalille de fer




Un ingrédient essentiel:le champ
magnétique dans la couronne

Signature des taches dans le visible (a gauche) et
dans 'UV (a droite)
Champ magnétique au milieu

Le champ magnétique est difficile a mesurer
mais peut aussi se calculer
grace a des modeles




Le cycle d'activité solaire
11 (22) ans

! Maunder :
¢ Minimum :

uMMumum

1700 1800 1900 2000
Date

DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS

SUNSPOT AREA IN EQUAL AREA LATITUDE STRIPS (% OF STRIP AREA) H>0.0% BH>0.1% [0>1.0%

La position des taches a la surface
du soleil varie avec le cycle
Le champ magnétique s’inverse
tous les 22 ans
Cycle magnétique : 22 ans

L

21 22
980 1990 2

NASAMSFC/HATHAWAY 01/99

Pas un cycle régulier...




Solar Cycle
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Grande variabilité de la couronne solaire

i _} vue en rayons X Solar

Minimum

SUNSPOT NHUMEBER

S

Solar Maximum

1985 1930 11935 2000 2005 2010
OATE




Evolution magnétique et activité solaire
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2001/04/01 00:18

» Eruption solaire (EUV; EIT/SoHO), énergie 10?5J, en ~1000 s
des millions de fois la consommation annuelle d'g@reeélectrique de la France

« Ejections de masse (CME, lumiére blanche; LASCBIS0, énergie- 10?5 ]




Les éruptions solaires

Traditionnellement observées dans la raie
H o de I’hydrogene

Observations héliographe de Meudon

28 Octobre 2003

Phénomeénes associés a une région active,
a la présence de champs magnétiques
complexes

Champ magnétique longitudinal
Observé par SOHO/MDI
28 Octobre 2003

B3EL 033"
EO33-10—24T




Les éruptions solaires

Eruptions et onde de « Moreton » observée par I’héliographe de Meudon




Eruption solaire (Hx, et ici en EUV;
EIT/SoHO), énergie- 10?°J, en
~1000 s:

des millions de fois la consommation
annuelle d’énergie électrique de la
France

2003/10/23 00:00

2003/09/26 (152




Un processus clef: la reconnexion magnétique (1)

13:55 NSOMP 1558 NSOMP |1_-_i:EEI NS OHKP 1910 Wi 0514 MNAGC

U ¥

-

0B 14 NAG

Emergence de champ magnétique de l'intérieur du Soleil, sous l'effet des mouvements de
convection sous la photosphére

En bas: images journalieres d’'un groupe de taches; noter les changements dans la tache de
gauche

En haut: champ magnétique (le long de la ligne de visée) dans la méme région; polarités
opposeées rouge/bleu; noter apparition d’une polarité opposée a la polarité pré-existante dans la
partie gauche des cartes




Un processus clef: la reconnexion magnétique (2)

e Analogie: perturbatlon du champ magnethue d un aimant par un autre, a
orientation opposee = reconfiguration des lignes de champ; initialement N
- S, apres introduction du deuxieme aimant: N - S a I'extérieur,
nouvelles connexions N — S’ etN’ — S au voisinage du deuxieme aimant

e Reconnexion: annihilation B, conversion de I'énergie emmagasinée,
détachement de structures magnétigt'=<

b |

4 4

champ
électrique




Les éruptions solaires en rayons Xmou:
L es observations de GOES

GOES Xray Flux {5 minute data)
107 —r——

Begin: 2005 Jan 18 G000 LTS

T T T I T T T T T T T 3

Eruption de classe
X 9 du 20 Janvier 2005

§Eain

GOES1D 1.0-%8.0 A
GOES1Z 1.0+48.0 A

GOEST1Z 0.5—4.0 A

Jan 18 Jan 19 Jon 20 Jan 21
Universal Time

pdated 2005 Jan 20 23:55:04 UTC MOAA /SEC Baulder, CO USA




Les éruptions solaires en rayons Xmou:
L es observations de GOES

GOES Xray Flux (5 minute data)

y Begin: 2011 Noy 289 0000 UTC
10° S

T T T E} T T T T T T T >

Les observations du
1 Décembre 2011

1073

1074

Eruptions de classe C 3

1078

GOES1S 1.0-8.0 A

300 fois moins intense...

N

e 5 ]

T
Tl

Mow 249 Mow 30 Dar 1 Der 2
Universal Time

Updated 2011 Dec 1 15:15:1Z UTC MOAA /SWPC Boulder, CO USA

Watts m™
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CJ TTTIm T 11
————

1077

1078

GUOES1S 0.5—-4.0 A




Le Soleil accélérateur de particules:
Les Protons au niveau de |'orbite terrestre

GOES11 Proton Flux I:EI minute thG} Begir‘u: SO0F Jan 18 0000 UTC
10%E =

107 ——F Protons associés a
- - - : 'éruption de classe
X 9 du 20 Janvier 2005
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Jan 18

Universal Time
Updaoted Z00& Jan 20 23:56:04 UTC MNOAA /SEC Boulder, CO USA




Une éruption énergetique
presque au minimum d’activité
solaire!!

TRACE + RHESSI

Le 20 Janvier 2005!!

2005 Jan 20 06:20:00




Particules au soleil, particules dans le milieu
interplanétaire

X, gamma, radio, in situ:
suivre les particules
énergétiqgues du Soleil a
la Terre

électrons N.‘M;" 7 s

Ondes radio
(A= 50 cm)

Faisceaux
d’électrons

Ondes radio (mm-

cm); IR lointain

Electrons
piégés

visible; IR

e Différents épi-
sodes d’'accelé-
ration des pro-
tons
relativistes:

e basse
couronne
eruptive,

e puis choc
coronal

@ Protons relativistes
|v|ded y1




e Les particules chargées sont
acceélérées au Soleil et se
propagent vers la Terre le long
du champ magnétique
Interplanétaire.

Modele simple du milieu inter-
planétaire: champ magnétique
dont les lignes forment des
spirales sous l'effet (a) de
I'expansion du vent solaire, (b)
de la rotation du Soleil.

Attente: les particules chargées atteignent le satellite si I'éruption a lieu pres de
I'autre bout de la spirale.




SE0r0) Behind EUY] 171 P STEREC Ahaod EUVI 171
03:56: éruption - / ! l 1

dans cette [ : :l P

région active e

I i

. )
,Mem,ufy .
ay

__.—

2010—01—17 d4:14:32 - - 2010—01—17 d4:14:00C

e Trois yeux dirigés vers le
Soleil: 2 sondes
STEREO (bleu) et
Proba2 (ESA/Obs. Royal
Belgique)

Eruption sur la face
cachée ala Terre




03:56: éruption
dans cette
région active

STEREO A
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Jour (janvier 2010)

Electrons de haute
énergie vus par les
deux STEREO et
des satellites sur la
ligne Soleil-Terre.

- Intensité [(cm?2 s sr MeV)

03:56: éruption
dans cette
région active

STEREO A

STEREO/SEPT A

15 5

Intensité [(cm?2 s sr Me
[5=Y

Aucun des
HO]S

S NES
n’est bien
connecté a
I'éruption

18 19 20 21
Jour (janvier 2010)

22




Les éruptions et les éjections de masse
coronale

La relation éruptions /
CMEs est toujours objet
de débat

Ejections de matiere
dans la couronne

Que devient la matiere
éjectée ?

Elle peut atteindre la
Apr 17 2002 23:59:32 Terre si l'orientation est la
bonne. (halo)
Perte de masse du soleil: 2 101°g cm=s! vent solaire
M e = 10%4- 101 g en moyenne 1 par jour (<1% perte vent solaire)
v ~ 10-10° km/s
E ~ 10%%Joule




Morphologie et cinématique des
éjections

<

98/06 /211 206 199806 /22 04:1 1

21Jun9s 15:00 — 20Jun98 20

S, e R

Suivi de différentes structures du CME ~ 2000707/14:10:5%

Permet de déduire hauteur, vitesse et
acceélération




Les ejections de masse vers la

2000/07/14 10:24

Source au soleil

Aurores boréales
A basse latitude




Apport des observations des sondes STEREO

B EUVE10-12-06 11:17:08 olo:10-12-06 11:21:32 A EUVIHT0-12-06 11:16:15

FESTIVAL

STEREO A+ SDO + STEREO B
3 points de vue




La vision stereoscopique
dimensions...)

04/03/2010 20:08




Propagation des éjections de masse
coronale

_ Il est cependant encore difficile
g | Avec STEREO, il est de prévoir dés le démarrage
- o  possible de de suivre les  g'yne gjection si elle aura des

. | ~ ™ perturbations effets géomagnétiques et
HI-1B: 2008-12-13 02:09UT [l HI-1A: 2008-12-13 02.09UT du SOIe” Jusqu’a Ia terre |ESCIUE|S

| TS

car il faudrait pouvoir connaitre
I'orientation du champ
magneétique dans I'eruption...
La réponse est dans la mesure
de B au soleil et dans la




L’éruption du 7 Juin 2011: La CME
~dans I'espace interplanétaire

Vue de la terre Vue sur le coté par STEREO

e CME de masse (~5e'? kg) et de vitesse moyenne (STERO/COR & Hl)

e |ICME rasant la terre: atteint I'orbite terrestre le 9-10 juin
e => faible incidence géomagnétique




Relations Solell-Terre

Rayonnements ionisés: X-UV (8 minutes)

Vent solaire et Ejection de masse
" eoronales '
(224 jouts) =
- Magnétosphere
terrestre .
Particules énergétiques d’origine solaire
10 minutesa quglques heures




Le Futur:
Solar Orbiter (ESA programme . Cosmic
\[o]) S

_-(collaboration de la NASA)

Vision rapprochée : 0.28 AU
Période de c¢orotation avec le Solell

- Observation hors du plan de I'écliptique
Combinaison mesures plasmas in situ
et imagerie

-How and where do the sola
plasma and magnetic field ¢

il

A A T o
heliospheric variability@: - T ,ﬁEQplormg the Sun-heliosphere—_

the corona? . & 2 / N &) _
-How do solar transients drive =~ ") \\h\ef&

~-How do solar eruptionsp " connection -
energetic particle radiatopa that fills the : .

. ) F
heliosphere? / u
-How does the solar dynama work an
drive connections between the Sun and.
the heliosphere?




Le Futur: Solar Probe + (NASA)

Structure dynamlque des Qha_.. S magneétiques dans les régions sources de vents

Lancement
30 Juillet 2018

Permiere approche du soleil a 8.5 Rayons solaires
19 Décembre 2024

Mercury




Le Soleil reste une étoile mysteérieuse...

Mais sa proximité permet : une grande richesse des| =
observations et une grande quantité d’ observatlons :
-Prototype pour la physique stellaire ;
--Laboratoire de physique des plasmas naturels
--L’étoile qui influence notre environnement
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Merci a mes collegues du LESIA
G. Aulanier, K.L. Klein, E. Pariat
SDO/AIA: ? ? M. Maksimovic




