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Les relations Soleil-Terre -
1. Introduction

Frédéric Pitout, Observatoire Midi-Pyrénées
Institut de Recherche en Astrophysique et Planétotpe, Toulouse

L'auteur nous fait entrer dans les relations intenentre le Soleil et la Terre. Les aurores polaiozg
toujours fasciné les hommes, mais qu’en savons-augosird’hui ?

A I'aube des aurores polair'es dispositif ingénieux avec lequel il bombarde
d’électrons une boule en métal magnétisée ; il

Les aurores polaires (figure 1) font partie de ceseproduit des émissions lumineuses ! (Ce simulateur
phénomeénes naturels qui ont défié I'entendement dd'aurores a été remis au go(t du jour par des
'Homme pendant des millénaires. Les premiérexchercheurs de [Ilnstitut de Planétologie et

traces d’'observations ont été trouvées en Chine ef'Astrophysique de Grenoble; quelques exem-
remontent a environ 2600 avant notre ére mais iplaires sont visibles a Grenoble, Paris et Toulpuse

faudra pourtant attendre lexvii® siecle pour
commencer a voir émerger des ébauches d’explica
tions « sérieuses » | Et méme a cette époque, de
générations de scientifiques de renom comme
Galilée, Descartes, Celsius et bien dautres se
casserent les dents sur ce phénomene. O
soupconnait bien un rapport avec le Soleil mais via
sa lumiere. C'est le Francais Jean-Jacques Dortou
de Mairan qui émit le premier I'hnypothése que les
aurores polaires pussent étre directement dues no
pas a la lumiére de notre astre mais a so
« atmosphere ». En effet, dans son ceuvre pionniér
Traité physique et historique de l'aurore boréale
publiée en 1733, il décrit les aurores polaires
comme issues de la rencontre entre I'atmosphere
solaire et I'atmosphere terrestre. Au cours dulsiec Et |e vent solaire fut
suivant, du milieu dwvii ® au milieu duxix®, des

successions d'observations permettent de mettre

Fig.1. Aurores polaires rouges et vertes au-dessus dzl&g
(crédit photo: Guillaume Gronoff)

ddne centaine d’années plus tard, nos connaissances
évidence que le Soleil suit un cycle d’'activitélde se sont eYldgmment CO”S,'?'erab'erT‘e”t precisees et
gfflnees. L’avenement de I'ére spatiale ainsi qee |

ans environ et gqu'autour des maxima solaires de i 5s de linf r t de la simokati
taches sombres apparaissent & sa surface. De pl(j@P!d€S Progres de finformatique et de la simotali

lactivité géomagnétique ainsi que lintensité at | numérique ont naturellement largement contribué a

fréquence d’apparition des aurores augmenten@ous faire progresser, rp{ame si d’a,utres obstacles,
pendant ces maxima. Si le lien de cause a effetoUVent théoriques, ont éte rencontres.

n'était pas encore eétabli, la corrélation eétaitOn sait aujourd’hui que lors des maxima solaires,
flagrante. Henri Becquerel propose en 1878 que degus les 11 ans en moyenne, la polarité du champ
particules électriquement chargees (I'électron seranagnétique du Soleil s'inverse : le pole magnétique
découvert un peu plus tard) soient émises par leord devenant un péle magnétique sud et vice-
Soleil et guidées par le champ magnétique terrestrgersa. Les taches sombres qui apparaissent dars a
jusqu'aux régions polaires ou elles interagissensurface du Soleil (la photosphére) semblent jouer u
avec l'atmosphere. Cette hypothese sera vérifiedle essentiel dans ce renversement (les taches
expérimentalement par le Norvégien Kristian paraissent sombres car elles sont moins chaudes que
Birkeland a I'orée dxx® siecle avec sa terrella, un |la photosphére environnante : 4000-4500 K contre
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6000 K environ; et donc moins lumineuses). Auchoc d'étrave, qui est I'équivalent du choc se
cours des cycles solaires, la luminosité du Soleiproduisant devant les avions supersoniques et qui
dans le domaine visible ne varie que trés peu : derée le « bang », ralenti donc le vent solaireeet |

'ordre de 0,1 %. En revanche, les flux de

comprime. En effet, le flux de matiere doit se

rayonnement ionisant UV et X peuvent varier deconserver a la traversée du choc donc le gaz se

100 % ! (figure 2).
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Fig.2. Cycle solaire No 23 vu année aprés année en extrém
UV (284nm de longueur d’'onde) par 'instrument Bibord du
satellite SOHO. On voit la toute la variabilité &éeluminosité
du Soleil dans ce domaine de longueur d’'onde. Rgmear la
variation de diameétre apparent n’est qu’esthétique.

(crédit photo : NASA/ESA)

comprime d’autant qu'il est ralenti. Au niveau du
choc d’étrave terrestre, le facteur de compression
est denviron 3 en moyenne : le plasma de la
magnétogaine (la région entre le choc et la
magnétospheére) est trois fois plus lent et trois fo
plus dense que le vent solaire.

Il est établi que le vent solaire déforme le champ

magnétique terrestre pour former une cavité bien

moins dense en plasma, la magnétosphere. Cette
magnétosphere (figure 3), comprimée cbté Soleil et

étirée en une queue coté nuit, nous protége du vent
solaire en le déviant de part et d’autre (dans le

systéme solaire, outre la Terre, Mercure et les

guatre planetes gazeuses Jupiter, Saturne, Urénus e
Neptune ont une magnétosphere).

Cependant, la magnétopause (la limite externe de la
magnétosphere) n'est pas totalement étanche et une
petite partie du vent solaire parvient a entrersdan

Par ailleurs, les mises en évidence du vent Solairénagnetosphere. Ceci a pose (et pose toujours dans

cette émission continue de particules chargées (u

plasma essentiellement constitué de proton
d’électrons, et noyaux d’hélium mais aussi de sace
d’ions plus lourds ionisées a divers degrés), ain

S

ne certaine mesure) un gros probleme théorique.
our plus de détails, volres relations Soleil-Terre

2. Plasma et reconnexion magnétigq@ahiers
?Iairaut n°142.

que de l'environnement ionisé terrestre furent detJne fois dans la magnétosphére, le mouvement des

étapes décisives.

magnetopause

cornet polaire nu{d
P

solaire

— particules a l'origine
des aurores polaires

onde de choc _wugalm

Fig.3. Coupe transversale de la magnétosphére terresre d
le plan midi-minuit. Sont montrés entre autres ceiischéma le
vent solaire provenant du Soleil (a gauche), leccdétrave
qui se produit en avant de la magnétosphére et dgnaéto-
pause (I'interface entre le vent solaire compring fe choc
d'étrave et la magnétosphére).

particules chargées est fortement contraint par le
champ magnétique terrestre : elles suivent legfign
de champ magnétique en spiralant autour avec un
rayon qui dépend de leur énergie et de l'interdiité
champ magnétique ambiant. Ces particules peuplent
ainsi toute la magnétosphere terrestre méme s elle
ont tendances a s'accumuler dans certaines régions
comme les cornets polaires nord et sud (zones
d'entrée directe du vent solaire) et la couche de
plasma dans la queue magnétosphérique (figure 3).

Il est important de comprendre que puisque les
particules chargées suivent en quelque sorte les
lignes de champ magnétique et que ces derniéres
convergent vers les zones polaires, les particges

la magnétosphére vont avoir tendance a venir se
déverser dans la haute atmosphére des zones
polaires. Pas toutes cependant : les particules don
la vitesse n’est pas suffisamment orientée le tiing
champ magnétique (angle d'attaque trop grand)

Le champ magnetique terrestre constitue URont supir un effet de rebond quand le champ
obstacle a I'écoulement supersonique (350 km/%agnétique, qui augmente au fur et a mesure
pour 5 pgrticules/cf‘r‘environ) du vent solaire. Dans qu'elles se rapprochent de la Terre, sera tromagte

ce cas, il se forme un choc devant l'obstacle poufnotion de miroir magnétique). Il existe ainsi des

décélerer I'écoulement a une vitesse subsonique. Ggpylations de particules piégées dans le champ
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magnétique terrestre. On peut citer la ceinture dé’environ 200 km d’altitude. Des raies de l'azote
radiation, ou ceinture de Van Allen, qui se trouvepeuvent aussi étre observées dans certaines
dans la magnétosphére interne et qui est peuplée denditions, donnant une couleur pourpre
particules de tres hautes énergies (provenant entoaractéristique.

autre du rayonnement cosmique). L'observation des aurores n’est pas uniquement

Les couplages magnétosphér‘e— contemplative, elle est_préciguse a plus d’un.t_itre
. . Leur forme donne des indications sur la dynamique
|onospher'e des couches magnétosphériques d'ou les particules
L’ionosphére est la composante ionisée de la hauterécipitantes sont issues. Leur couleur est un
atmosphére, au-dessus de 70 km d’altitude envirorindicateur de I'énergie de ces mémes particules
Elle est essentiellement créée par ionisation deprécipitantes. Les aurores vertes par exemple sont
atomes et molécules neutres par le rayonnememréées par des particules d’'une energie plus éevée
solaire (photo-ionisation). Rappelons que I'énergieque celles qui créent des aurores rouges. Notons au
de premiére ionisation des composants principaupassage qu’une particule d’énergie plus élevée aura
de la haute atmosphére (oxygéne, azote, hydrogéntgndance a pénétrer plus profondement dans
se situe autour des 12-14 eV. Donc pour ioniser ceatmosphere, ce qui explique que les aurores serte
atomes, il faut un rayonnement électromagnétiquée produisent a des altitudes1(50 km) plus basses
qui posséde au moins cette énergie. L'énefjie que les rouges=( 250 km). Enfin, leur intensité
d’'un rayonnement électromagnétique de longueutumineuse donne acces au flux de particules

d’onde/ s’écrit : précipitantes.

E=h.c/i Les moyens instrumentaux
avech la constante de Planck etla vitesse de la Les boussoles (aussi sensibles fussent-elles)
lumiére. utilisées par nos prédécesseurs pour observer les

Un rapide calcul montre que 12-14 eV variations magnétiques au sol et les lunettes
correspondent & des longueurs d'onde d’envirorastronomiques qui ont permis (sans filtres
100 nm, soit du rayonnement ultraviolet. adaptés...) les premiéres observations du Soleil ont
L'ionospheére est donc créée par le rayonnement UVaissé place a des instruments toujours plus
solaire (d’'ou I'extréme importance de sa variadilit sophistiqués et performants. Nous utilisons
durant les cycles solaires). C’est lionosphéreaujourd’hui des sondes spatiales pour imager le
couche électriquement conductrice, qui est utiliséesoleil, analyser les propriétés du vent solairdwet
pour la réflexion des ondes radioélectriques at leumilieu magnétosphérique. Nous avons a disposition
propagation sur de longues distances. des capteurs ultra sensibles pour scruter I'aétivit
aurorale a différentes longueurs d'ondes et des

Mais l'ionisation de I'atmosphére peut aussi seefai - N
radars pour sonder I'ionosphére.

dans les régions polaires par I'apport — on pagle d . . .
9 P P pp b Pour [l'observation de [l'activité solaire, citons

precipitation — de particules de la magnétosphare OSOHO (SOlar Heliosphere Observatory) et ACE

du vent solaire. Le tout se faisant avec un « gtodu dvanced Composition Explorer) tous deux
dérivé » : des émissions lumineuses. Les électron(éA P P

principalement (et dans une moindre mesure Iegb't‘f’lnt autour du point de Lagrange L1 entre le
protons) présents dans la magnétosphére ont acc Qle” etlaTerre,

suivant leur énergie a la haute atmospheére polaire
terrestre. lls y interagissant avec les atomes ou
molécules présents en les excitant, c.-a-d. en leur
cédant tout ou partie de leur énergie. Les atorhes e
molécules qui accédent alors a un niveau d’'énergie
supérieur qui est généralement instable, doivent
céder cet excédent d'énergie au milieu extérieur et
ceci se fait par I'émission de photons, c’est kaar
polaire.

Les couleurs que nous observons le plus
couramment sont le rouge (raie a 630 nm) et le vert
(raie & 557,7 nm), correspondant toutes deux a deux

tran:“?ltlons de loxygene atomlque’ espece Fig.4. Ejection coronale de masse vue par le coronographe
dominante de la haute atmosphere au-dess‘lJ%ASCO a bord de la sonde SOHO (crédit photo : NASAYES
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La figure 4 montre une éjection coronale de masse, fp =1/21.(N€/M.gg)
phénoméne éruptif violent, observée par le
coronographe LASCO (qui crée artificiellement une
éclipse en obstruant le disque solaire pour observ
sa couronne) a bord de SOHO.

ou n est la concentration en électrores,est la
charge élémentairen la masse d'un électron, &t

a constante diélectrique.

On constate que la fréquence plasma ne dépend que
Des missions satellitaires sont aussi lancées poute la concentration électronique du milieu ; ontpeu
faire des mesuresn situ des milieux magnéto- donc déterminer la concentration électronique de la
sphériques terrestre et planétaires. La figure ®ouche qui réfléchit 'onde émise dont on conrsait |
montre les orbites de trois missions spatiales pouiréquence. Grace au temps de propagation (laquelle
I'étude de I'environnement spatial terrestre : se fait a la vitesse de la lumiéeentre I'émission

- la mission Cluster (en rouge) composée de quatret la réceptiondt on déduit l'altitudeh de cette
sondes qui orbitent en configuration tétraédriquecouche :

pour reconstruire en 3D les mouvements des h~ CAt2

couches ou structures traversees ;

- les deux satellites Double Star (en vert) donésin  En faisant varier la fréquence émise (quelques Mhz
en orbite équatoriale, I'autre en orbite polaire ; typiqguement), on peut ainsi sonder lionosphere
- les 5 sondes de la mission Themis (en bleu) doriisqu'au maximum de concentration €lectronique
le but principa| est I'étude mu|t|po|nt de la queueqUi se situe vers 250-300 km d’altitude. Au-dela de
magnétosphérique et des sous-orages magnétiquesfréquence appelée fgH'onde EM ne sera plus
(reconnexion impulsive du cdté nuit donnant lieuréfléchie car sa fréquence est trop grande et ne

aux plus belles aurores) qui s’y produisent. correspond a aucune fréquence plasma du plasma
ambiant (figure 6).

magnetosheath

magnelopause

Altitude (km)

Signal réfléchi

Fréquence (MHz) ——» . foF2

Fig.6. Schéma illustrant le principe de fonctionnemenind'
ionosonde. La courbe blanche montre I'évolution ke
fréquence plasma (c.-a-d. de la concentration éedue)
Fig.5. Coupe transversale de la magnétosphére terrestns da avec laltitude. L'onde radio émise (fleches velas) est
le plan midi-minuit montrant les orbites des missi€luster réfléchie tant que sa fréquence est inférieure drémuence
(rouge), Double Star (vert) et Themis (bleu). plasma fok; de la région, dite k la plus dense de l'ionosphére.

Toutes ces sondes embarquent a leur bord urlees instruments les plus récents pour sonder
instrumentation scientifique dédiée a la mesure dekionosphéere sont les radars a diffusion incohérent
propriétés du plasma (concentrations, énergies, flu Ces instruments émettent une onde radio de tres
fonctions de distribution) et des champs électriqueéhaute fréquence (500-1 000 MHz) vers l'ionosphere
et magnétique (composantes continues et ondes). et cette onde est reétrodiffusée (diffusion de

: . Thomson) en premiére approximation par les
En ce qui concerne les instruments au sol, outre Ieélectrons libres du milieu mais aussi par des gndes
observations optiques des émissions aurorales, | Slles aue les ondes acoustiaues ionipues Le Isiana
techniques de télédétection et les propriétés de; que | . q ques. ; g

: . rettrodlffuse, capté par le méme radar ou d’autres
propagation des ondes radio sont avantageuseme{ggntennes réceptrices. a  des  bpropriétés  bien
mises & contribution pour sonder l'ionosphére. Le P ' brop

premier fut Fionosonde qui utilise la propriété'au particulieres. A partir de ces propriétés (décalage

un plasma de réfléchir une onde radio. CetteDoppler-Flzeau, étalement spectral), on déduit des

e : X , arameétres physiques comme la concentration
réflexion se produit quand la fréquence de londe? pnysiq

. y i dlectronique, | températures électroni t

égale la fréquence d'oscillation naturelle desC cCtronIque, 1es  lemperatures —electronique -~ €

. : . ionique (qui ne sont pas nécessairement les mémes

charges électriques constituant le plasma, la A . e !

. . car le milieu est trés peu collisionnel et les ttats
fréquence plasma:f
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sont bien plus Iégers et donc mobiles que les iong)altitude. La figure 7 est une photo des deux rada
et la vitesse ionique le long de la ligne de vid&e. de I'association scientifique EISCAT situés suel’t
portée de cette technique dépend de la puissanck Spitzberg. L'antenne mobile & gauche a un
émise qui est typiquement de l'ordre du MW diametre de 32 metres ; celle de droite, qui est fi
cependant que la puissance de signal rétrodiffuséet orientée le long du champ géomagnétique local,
est de l'ordre de I8 W ! Autant dire qu'il faut de est un peu plus grande : 42 métres de diamétre.
grandes « oreilles » ! Avec cette technique, ort pelEISCAT dispose de quatre autres antennes en
raisonnablement sonder entre 80 et 1000 knNorvege, Suéde et Finlande.

Fig.7. Les deux radars a diffusion incohérente de l'asgimn scientifique EISCAT implantés sur I'lle &oe du Spitzberg :
I'antenne mobile de 32 m de diamétre a gauchéaetdnne fixe de 42 m de diameétre a droite.

Les défis d'aujour'd'hui et de atmosphériques ne sont pas encore suffisamment

. compris et constituent un reetet urgent—defi.
demain

La recherche dans le domaine des relations SoleiB'bI'ograph'e

Terre a balbutié pendant plusieurs siécles poupour tous:

s’accélérer au cours dx® siécle. Les possibilités Lilensten, J. et J. Bornarebous les feux du Soleil, vers
d’'observationsn situ et les efforts de simulations une météorologie de I'espaceCollection Grenoble
numériques ont révolutionné notre fagon Sciences, 2001.

d'appréhender les problématiques scientifiquessayage, C. Les aurores boréales ou les lumiéres
Pourtant, des domaines demeurent a approfondifystérieusesédition Trécarré, 2002 (malheureusement
voire a défricher. indisponible a la vente dans sa version francaise ;
La prévision de [lactivité solaire et de sestrouvable en bibliothéque ou a la vente en version
conséquences sur notre environnement spatial fortriginale :Aurora, the mysterious northern lights

partie des grands défis. Cet aspect est au comg de

qu'on appelle la météorologie de I'espace. Pour les férus d’histoire des sciences

N . i létude d Dortous de Mairan, J.-JTraité physique et historique de
OuUS ~pouvons —aussi mentionner  fetu ? €S aurore boréale Imprimerie Royale, 1733 (la version
environnements spatiaux des autres planétes dlannge de la seconde édition de 1754 est disponibl

systeme solaire mais aussi des planetes extr&®laifgans les archives numériques de la BnF:
et la caractérisation des couplages entre cestp:/gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k358Gv/

ge:cmere,s.‘let Ieu[)leto!led. tabl | fivité Legrand, J.P. , M. Legoff, C. Mazaudier, W. Schrjde
niin, -sil-semble indiscutable que les activites L'activité solaire et I'activité aurorale @ xVvI1i® siécle La

h,umalnes jouen'F un role important dans Ievie des Sciences, Comptes rendus de I'Académie des
réchauffement climatique, nous savons que deSgjences, tome 8, No 3 1991.
périodes de glaciations correspondent a de IongsOura rofondir:
minima d’activité solaire. Les effets du Soleil sar LiIenstgrl? J. et P-L. BlellyDu Soleil a la Terre
haute atr_no,sphére terrestre et surtout Ie;s‘ couplages onomie et mé:té(.)rologie’ de I'espacerenoblé
entre différentes couches ionosphériques  e&ciences, Presses Universitaires de Grenoble, 1999.

|
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