Le Soleil
a rendez-vous
avec SOHO

PHILIPPE JAMET

En cours de transfert vers une zone de stabilité située
sur I'axe Terre-Soleil, SOHO, satellite parmi les plus
sophistiqués construits a ce jour, ne vise rien moins
qu’a percer, dés ce mois de mars, le secret des
phénomeénes étranges qui affectent le cceur de notre
étoile et I'environnement périphérique de celle-ci.
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quelque 149 millions de

kilometres de la Terre, le

Soleil nous offre I'opportu-

nité d’observer « a portée
de télescope » un type de « chaudron
stellaire » a fusion thermonucléaire
relativement courant dans notre Ga-
laxie. Mieux connaitre le Soleil n’est
pas seulement important pour notre
planéte — son réle pour la vie sur
Terre n’est plus a souligner — mais
également parce que cette connais-
sance nous apportera, par analogie,
une meilleure compréhension de ce
qui se passe au cceur et autour d’étoi-
les similaires. Les spécialistes de phy-
sique solaire et stellaire n’ont jamais
manqué une occasion de profiter des
techniques spatiales, en embarquant
sur des sondes ou des satellites des
instruments de plus en plus comple-
xes, réalisés la plupart du temps en
coopération internationale. Malgré
les progrés technologiques qui ont
bouleversé, depuis deux décennies,
les méthodes des plus grands obser-
vatoires terrestres, il reste difficile
d’étudier correctement et avec le
temps nécessaire ce qui se passe au
coeur et a la périphérie de notre étoi-
le. Il en est de méme de l'environne-
ment du Soleil qui peut se révéler tres

vaste puisque certains phénomeénes
— par exemple, les vents solaires — se
font ressentir jusqu’au niveau des
planétes gazeuses éloignées comme
Uranus et Neptune... Ainsi, il est pré-
férable, pour modéliser correctement,
de disposer de capteurs opérant pra-
tiquement « in situ ».

Ceci explique pourquoi d'ambi-
tieuses missions d’observation du
Soleil sur toutes les longueurs d’'onde
ont été organisées soit dans le cadre
de missions habitées (Apollo Telesco-
pe Mount de la défunte station Sky-
lab, stations Salyout, mission navette
Spacelab 2 en 1985) soit en faisant
appel a des sondes automatiques (les
sondes germano-américaines Helios,
le satellite japonais Solar-A, le satelli-
te américain ISSE-3 lancé en 1978 sur
cette fameuse orbite de Halo, ou le
satellite SMM). La plus céleébre des
missions est sans aucun doute celle
du satellite Solar Maximum Mission
(SMM), qui fut, en avril 1984, récupé-

ré et réparé dans!’espace parles astro- |
nautes Nelson et Van Hoften, alors |
qu'il était défaillant et animé de |

mouvements de rotation intempes-
tifs.
Mais les années 90 peuvent étre

considérées comme un « tournant » |

dans la déja riche saga historique de
I'astrophysique spatiale solaire. Nous
pensons particulierementa Ulysse, la
sonde polaire de I'ESA mise a poste
par la navette en 1990 et en cours de
mission pluridisciplinaire, apres
avoir, de juin 1994 a septembre 1995,
survolé les deux poles du Soleil (voir
Fusion, mai-juin 1994, N°51). N'ou-
blions pas non plus le satellite japo-
naisdel’ISAS, Yokkoh. Lancé en 1990
et prévu pour fonctionner au maxi-
mum deux ans, ce satellite continue
a nous envoyer des informations sur
le Soleil puisque, a la stupéfaction de
ses concepteurs, ses systemes de trans-
mission et ses instruments sont en-
core en état de marche ! Souhaitons
évidemment la méme longévité au
tout dernier satellite solaire européen
SOHO (Solar and Heliospheric Ob-
servatory), lancé le 2 décembre der-
nier par une fusée américaine Atlas-
2AS. D'ailleurs, les laboratoires d’as-
trophysique d'outre-Atlantique par-
ticipent pour environ un tiers de la
charge utile scientifique totale.
Selon le Docteur Art Poland de la
NASA, « SOHO devrait largement pou-
voirassurer ses spécifications en maticre
de durée de fonctionnement sur son orbi-
te particuliére. En effet, il a été concu
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Transfert de SOHO en orbite. Une orbite exotique a été choisie afin de ne pas pénaliser la capacité d’emport en
charge utile scientifique, ce qui aurait été le cas si un systéme de motorisation plus puissant et presque direct avait

616 préféré.
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Orbite
terrestre

avec des systemes optiques trés peu deé-
gradants, faisant appel a des matériaux
exotiques ayant bénéficié de la techni-
que du superpolissage infonmatique. De
plus, de nombreux systemes d'intelli-
gence artificielle redondants y ont été
intégrés ». En fait, si tout se passe
bien, SOHO pourrait assurer sa fonc-
tion pendant vingt ans sur son orbite
de halo, alors qu'a l'origine, il était
congu par son maitre d'ceuvre Matra
Marconi Space pour durer six ans. 11
faut inclure évidemment la durée du
transfert du satellite vers son orbite,
empruntant une trajectoire atypique
en forme de « poignées de ciseaux ».
Les limites des techniques de propul-
sion classique ont imposé pas moins
de cing corrections de trajectoire suc-
cessives car le choix d’une orbite de
transfert directe aurait nécessité de
grandes quantités de carburant et de
fluide propulsif, réduisant par la
meéme la charge utile scientifique a
quelques dizaines de kilos seulement.
Ainsi, SOHO peut emporter douze
instruments principaux, moyennant
un poids de 650 kilos. A I'avenir, de
petits remorqueurs nucléo-€électriques
— amarrés, par exemple, a la station
spatiale internationale — pourraient
emporter au point requis des charges
utiles scientifiques considérablement
plus importantes, embarquées au
préalable jusqu’en orbite basse par
un vaisseau de type navette automa-
tique. Cette approche sera nécessaire
si I'on veut éviter ces manceuvres
complexes et non sans risques.
Normalement, déslafin mars 1996,
apreés avoir parcouru 1,5 million de
kilométres, que SOHO parviendra sur
une orbite elliptique définitive de
600.000 km-200.000 km, centrée
autour d'un Point de Lagrange L,
situé sur 'axe Terre-Soleil. Ce point
constitue le centre d'une zone d’équi-
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Soleil

1,5 million de kilométres

libre, précisément a l'endroit ou les
attractionsrespectives de notre étoile
et de notre planéte s'annulent, et
bien stir a une distance plus proche
de la Terre que du Soleil en raison de
I’énorme disproportion des masses
(la masse du Soleil est de 1989.10%
tonnes, soit 330.000 fois celle de la
Terre). Cette singuliere orbite ellipti-
que représente aussi la réalisation
d’'un réve partagé, depuis des décen-
nies, par la majorité des astrophysi-
ciens : disposer — 24 heures sur 24 et
pendant des années | — d'un obser-
vatoire solaire pouvant scruter et dé-
tecter des phénomenes solaires inter-
nes et externes complexes, sans subir
les aléas induits par la présence de
I'atmospheére terrestre et la rotation
de notre planéte.

A partirde la Terre, il n'est possible
d’observer certains phénomeénes
(comme, par exemple, ceux qui se
produisent au niveau de la couche
supérieure de l'atmosphére solaire,
c’est-a-dire la couronne), que lors de
trés rares éclipses totales. Celle qui
eut lieu en juillet 1991 a permis aux
équipes du Télescope Canada-Fran-
ce-Hawaii de mettre a la disposition
de la communauté scientifique des
données d’une qualité exceptionnel-
le. Encore faut-il, dans ce cas, com-
pléter ces observations au moyen

d'instruments de spectroscopie X ou |

EUV (ultraviolet extréme) placés sur
des avions en haute altitude ou des

| fusées, et méme sur des satellites en

orbite autour de la Terre, équipés par
exemple de coronographes. Toute-
fois, ces méthodes ne permettent que
des réponses partielles aux modeles
explicatifs de certaines structures ty-

| piques de cette couronne : on pense

notamment aux jets coronaux, dont
I'étendue en latitude par rapport a
I'équateur solaire est liée au cycle

L'orbite de halo.

Centrée autour d’un point
d’équilibre dit L1 et situé a 1,5
million de kilométres, l'orbite de
hale sur laquelle opérera SOHO
permettra au satellite européen
de traquer les mystéres solaires.

d’activité du Soleil et a d"autres struc-
tures (par exemple, arches, boucles
coronales ou flux d’'écoulement de
plasma poussés et structurés par des
champs magnétiques). La formation,
la modification et la pérennité de ces
structures semblent dépendre, selon
Serge Koutchmy de I'Institut d’Astro-
physique, de phénoménes dynami-
ques permanents se produisant a peti-
te échelle et d'instabilités soudaines
s'effectuant sur une large échelle...
Comme le déclarait ce méme cher-
cheur lors d’une réunion préparatoi-
re 4 SOHO organisée en 1992, a An-
napolis (Etats-Unis) : « Une meilleure
résolution spatiale obtenue sur une lon-
gue durée est requise pour la compréhen-
sion de la physique de ces structures et
ces spécifications justifient la mise en
ceuvre d’un grand satellite solaire com-
me SOHO, »

['exigence est la méme en ce qui
concerne la physique des structures
internes du Soleil et I'étude perma-
nente des ondes de pression acousti-
ques (sonores), dont la découverte
dansles années 60 par des chercheurs
du Caltech (Leighton et Noyes) a
donné naissance a une nouvelle dis-
cipline dénommée héliosismologie ou
sismologie solaire et des ondes de
gravité. L'héliosismologie étudie les
mouvements ascendants et descen-
dants de ces ondes, qui proviennent
probablement de la zone dite de
« convection » (située a 200.000 km
en dessous de la surface). Ces mouve-
ments se répercutent alternative-
ment, dans un sens puis dans l'autre,
sur le mouvement des gaz, comme
on a pu le constater avec la modifica-
tion de leurs raies spectrales tradui-
sant ces mouvements.

Si 'on sait qu'il faut également
prendre en compte, pour expliquer
ces phénomenes, de la structure in-
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terne du Soleil et de sa rotation (ap-
paremment variable en fonction de
la profondeur, puisque le coeur tour-
nerait plus vite que les parties exté-
rieures), ainsi que des champs ma-
gnétiques et divers phénomenes de
transfert, on saisit immeédiatement
I'intérét, la aussi, d’'une observation
en sismologie solaire continue.

A tous ces phénomeénes, SOHO
tentera d’apporter une réponse origi-
nale grace a un systéme de pointage
précis d’origine américaine et a un
« star tracking system », qui permet-
tront des corrections permanentes
de facon a ce que les instruments
restent constamment braqués sur les
structures solaires et les objectifs choi-
sis. Innovation technologique ma-
jeure, SOHO dispose également d'un
systéme robotique de secours per-
mettant de recalibrer les instruments
de communication et de transmis-
sion des données dans un délai de
quarante-huit heures en cas de rup-
ture des communications ! Ce systé-
me de secours constitue peut-étre la
premiére étape, certes bien timide,
d'une voie qui pourrait déboucher
dans un futur lointain sur des con-
cepts « d'autoréparation », fort pro-
ches de ceux qu'avait imaginé, dans
les années 50, 'américain John W.
Campbell dans la revue Analog. Cer-
tains a I'Institut d’Astrophysique de
Paris, a I'IAS d’Orsay et a I'INRIA ne
sont pas loin de le penser...

SOHO, tel un
aigle embusqué...

Alalumiére de ce que nous venons
d’expliquer, il apparait que les objec-
tifs principaux de SOHO relévent
principalement de la physique coro-
nale et de I!’héliosismologie.
D'ailleurs, ces deux domaines acca-
parent la plus grosse partie de la char-
ge utile scientifique : cing systémes
pour la physique coronale (Sumer,
CDS, EIT, UVCS et Lasco, auxquels il
faut ajouter l'instrument francais
Swan qui étudie également le vent
solaire) et trois systemes pour I’hélio-
sismologie (Golf, Virgo et SOI-MDI).
Au départ, les études sur le vent solai-
re (instruments Celias, Costep, Erne
et Swan) semblaient, en comparai-
son, plus marginales sur SOHO, et
relever davantage des programmes
de la sonde polaire Ulysse.

En ce qui concerne ce vent solaire,

jusqu’a l'automne 1994, on se don-
nait pour taches principales I'étude
des particules libérées lors des érup-
tions, la mesure des spectres énergé-
tiques des électrons, protons, noyaux
d'hélium et ions lourds de ce vent et
de la distribution de ses flux massi-
ques (de l'équateur aux podles), qui
semble marquée par des hétérogénéi-
tés liées a des champs magnétiques et
a des variations locales. On sait que
ce vent solaire est un plasma compo-
sé de protons, d'ions et d’électrons,
qui prend naissance dans la couron-
ne avant d’étre éjecté vers le systeme
planétaire selon deux modes : I'un a
« basse vitesse » (de 400 a 500 km/
sec), 'autre a « grande vitesse » (se-
lon V. Domingo de I'ESA, ce vent
pourrait atteindre dans certains cas
les 2000 km/sec !). Une conséquence
majeure de cela serait d’envelopper
d’un filet ténu le systeme planétaire
autour duquel il provoque d'impor-
tantes ondes de choc. En ce qui con-
cernelaTerre, le vent solaire interagit
de facon permanente mais variable
avec le champ magnétique terrestre.
Ce phénomeéne, qui sera bientot étu-
dié par les quatre sondes européen-
nes Cluster, induit parfois de flam-
boyantes aurores boréales mais aussi
des nuisances lors d’orages magnéti-
ques, créant des interférences ou pro-
voquant des interruptions momen-
tanées de liaisons radio, notamment
sur les ondes courtes.

Le champ magnétique solaire est,
quant a lui, d’intensité variable en
raison des cycles solaires de onze ans,
ce qui se traduit localement par des
taches visibles au niveau de la pho-
tosphere. I est la résultante d'un vé-
ritable « effetdynamo » caractérisant
une matiére solaire trés conductrice
et animée de mouvements de con-
vection et de rotation. Cette matiére
solaire varie selon la latitude et la

La couronne solaire observée lors
d’une éclipse intégrale.

Elle est la partie la plus externe de
l'atmosphére solaire, et se compo-
se de plusieurs sous-structures.

Sa température, un des objectifs
d’étude prioritaires de SOHO,
atteint 2 millions de degrés.

profondeur : elle apparait plus ho-
mogene et plus lente au fur et & me-
sure que l'on s’enfonce vers les cou-
ches plus profondes. Le vent solaire
et le champ magnétique sont en per-
manence en interaction a cause
d’échelles considérables des phéno-
menes observés et de processus de
transfert, d’'une couche a l'autre, de
différents domaines de champs,
d’énergie, de rayonnements, d’on-
des de gravité, de phénomeénes ma-
gnétohydrodynamiques qui caracteé-
risent les mondes stellaires. Les li-
gnes de force du champ magnétique
apparaissent en quelque sorte « ge-
lées » dans I’éjection du vent solaire,
phénomeéne qui a été parfaitement
identifié en 1979 par un étonnant
travail de triangulation réalisé en
commun par la sonde allemande
Helios 2 et le satellite américain ISEE-
3, qui ont contribué a la réalisation
de la premiére carte en trois dimen-
sions de ce processus.

§'il n'y avait pas eu la sonde euro-
péenne Ulysse, on n’aurait pas fait
mieux en ce domaine... Mais les « in-
vités inattendus du progrés scientifi-
que » étant passés parla, quelle ne fut
pas la surprise des scientifiques de
constater, lors du survol des poles
solaires en 1994 et 1995 par la sonde
européenne, que la structure du
champ magnétique dans les régions
polaires n’était pas celle que l'on croyait
et que, paradoxalement, la gravite
(liée a la fois a la masse et a la rotation
du Soleil) ne se traduisait pas au ni-
veau de l'activité du champ magnéti-
que. Selon Serge Koutchmy, « Le
champ magnétique apparait tres désor-
donné au niveau des poles. »

De plus, l'instrumentation d'Ulys-
se a mis en évidence l'existence
d’étranges oscillations (de périodes
de 10 a 20 heures) dues probable-
ment a un type nouveau d'onde élec-
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tromagnétique et dont
la variabilité semble
d'un mode extréme-
ment lent. Les spécialis-
tes de I'ESA pensent que
cette structure inatten-
due deschamps magné-
tiques polaires solaires
révele l'existence d'un
mécanisme de transfert
encore inconnu du
champ magnétique vers
I'espace par le vent so-
laire, mais selon Kout-
chmy, « cette situation
pourrait étre la résultante de mouve-
ments de convection dans les couches
profondes du Soleil ». Toujours selon
le méme astrophysicien, « ceci justifie
la relance des programmes mineurs sur
SOHO, et pourrait nous amener a réviser
nos modeles ». Au niveau de la Divi-
sion des programmes scientifiques
de I'ESA, cette situation pourrait con-
duire a resserrer les résultats des équi-
pes travaillant sur Ulysse et SOHO.
Ce dernier est comme « un aigle spa-
tialembusqué », devants’adapteraux
« aspectsimprévus » d'une proie stel-
laire pas si facile a piéger !

Toutes ces questions sont d'autant
plus intrigantes que le bilan des con-
naissances acquises est étrange et dé-
concertant...

Remises en cause
radicales ou graduelles ?

A proprement parler, la physique
solaire ne saurait étre considérée com-
me une discipline nouvelle, et il est
indiscutable qu'aujourd’hui, les spé-
cialistes savent a peu prés modéliser
la structure de notre étoile. Aussi,
grace a des travaux entrepris au mi-
lieu des années 50 par des pionniers
comme Fowler, Hoyle et Burbidge,
nous savons parfaitement modéliser
le processus de base caractérisant le
ceeur du Soleil, a savoir la nucléosyn-
thése. Ce processus, au stade actuel
de la vie de notre étoile, se traduit
essentiellement par un mode conti-
nu de conversion de son hydrogéne
en hélium.

Le Soleil est essentiellement cons-
titué de plasma (gaz ionisé), son cen-
tre estune véritable « fournaise » dont
la température est estimée a 14 mil-
lions de degrés Kelvin et la pression
se situe a quelque 300 milliards de
fois celle de la Terre ! C'est cette nu-
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La couronne solaire, composée
d’un plasma de faible densité,
est le siege de phénomeénes
étranges comme, par exemple,
les éjections de matiére qui
seraient en relation avec le
cycle d’ensemble de I'activité
solaire.

cléosynthése qui est a l'origine de la
principale production d'énergie so-
laire et de chaleur. Le transfert de
cette énergie et des produits résiduels
des processus qui l'accompagnent
vers les couches externes détermine
I'émission des diverses composantes
du spectre électromagnétique du So-
leil. Le type de longueur d’onde est
fonction des différents niveaux de
profondeur et de couches. Alors que
les rayons gamma « durs » se for-
ment au ceeur du Soleil lors des réac-
tions de nucléosynthése, le rayonne-
ment visible se forme au niveau de la
photosphere (couche la plus dense et
la plus profonde de I'atmosphere so-
laire), tandis que les rayons gamma
moins énergétiques, puis les X et les
UV, se forment plus en profondeur,
dans une zone située au-dela du tiers
du rayon solaire et appelée zone ra-
diative. Ici, la température tombe
autour de 5 millions de degrés Kel-
vin, pour descendre aux alentours de
1 million de degrés Kelvin sur les
parties externes de cette zone. Méme
en restant impressionnantes (la pres-
sion y est proche de 10 milliards
d’atmospheéres), ces conditions ren-
dent impossibles les réactions de nu-
cléosyntheése.

Ces faits démontrent quelles diffi-
cultés nous rencontrons pour €labo-
rer des modéles cohérents en matiere
de physique solaire. A partir du mo-
ment ou les réactions de conversion
d’hydrogéne en hélium, en vertu du
principe de nucléosynthese, ont été

effectuées, toute la sui-
te du processus qui va
nous mener progressi-
vement vers les cou-
ches externes de l'at-
mosphére solaire (pho-
tosphére, chromos-
phere puis couronne
interne et externe)
n'est qu'une succes-
sion de transformations
de niveaux d’énergie
et de rayonnements,
de changements de
conditions d'une cou-
che a une autre, de transferts rencon-
trant eux-mémes des obstacles dus
aux hétérogénéités des différentes
couches soumises elles-mémes a des
vitesses de rotation hétérogenes ;
phénomeénes auxquels il faut égale-
ment associer de puissants champs
magnétiques et desphénomenes d’os-
cillations qui semblent rebondir dela
surface vers les profondeurs, comme
sielles étaient bloquées par des sortes
de « cavités creuses » invisibles...
De plus, I'idée que I'on se fait de la
structure interne du Soleil, pour glo-
balement cohérente qu’elle soit, res-
te encore imparfaite. Nous savons
toutefois que la transformation, au
ceeur du Soleil, de I'hydrogéne en

-hélium s’effectue selon deux proces-

sus bien identifiés : la chaine proton-
proton et le cycle de formation de
I'hélium avec role catalyseur du car-
bone. Les deux modes jouent un réle
important au ceeur du Soleil mais, au
fur et a mesure que I'on s’en éloigne,
etapartird'unedistancede 0,2 rayon,
c’est la premiere variante qui devient
dominante. En effet, la seconde, fai-
sant appel a un processus plus com-
plexe et a un nombre supérieur de
phases, ne peut se produire efficace-
ment que dans les conditions les plus
extrémes de température et de pres-
sion. C'est a la chaine proton-proton
que nous nous intéresserons donc.
Celle-ci aboutit a la formation d'un

| atome d’hélium-4 (He,) a partir de

quatre noyaux (protons) d’hydroge-
ne, avec apparition, aux stades inter-
médiaires, d’abord de noyaux d'un
isotope lourd de I'hydrogene (le deu-
térium), ensuite émission de neutri-
nos (particules de masse et de charge
nulles) et de positons (antiparticules
de l'électron, découvertes en 1932
par Anderson), puis de noyaux d’hé-
lium (He,), accompagnés d'une émis-
sion gamma trés énergétique.
Premier probléme de physique
L
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apparent : comment cette émission

gamma va-t-elle parvenir a l'exté-
rieur du Soleil, et quelles transforma-
tions va-t-elle subir au cours de sa
longue traversée des couches exter-
nes ? Le niveau d'énergie auquel cet-
te émission va, au prix d’énormes
pertes, parvenir a sortir, les niveaux
de dégradation et de transformation
qu'elle va encore plus subir en faveur
de composantes moins énergétiques
duspectre électromagnétique (X, UV),
peuvent étre considérés comme des
« révélateurs » de la nature des mi-
lieux traversés, tant sur le plan de la
composition, du degré d'ionisation
des composants du plasma, dela tem-
pérature, que de la pression. Toute-
fois, de nombreuses séries d’observa-
tions effectuées depuis une quinzai-
ne d’années montrent que le physi-
cien ne posséde pasencore, loindela,
toutes les données nécessaires a son
équation...

Autre probléeme qui intrigue les
astrophysiciens et pourlequel il n’est
pas str que SOHO soit parfaitement
armé pour apporter des réponses dé-
finitives : celui du défaut de masse, di
a l'extraordinaire déséquilibre de
masse entre le noyau d’hélium et les
protons d’hydrogéne lors de la nu-
cléosynthése, émettant des quantités
colossales d’énergie. Comment tra-
duire celle-ci au niveau du bilan ther-
mique et radiatif du Soleil ? Peut-on
faire un bilan explicatif des causes et
du niveau des pertes ?

Du point de vue des deux proble-
mes que nous venons de soulever, il
est bien évident qu'il nous est indis-
pensable de mieux connaitre ce qui
se passe au-dela du cceur du Soleil,
c’est-a-dire dans la zone radiative qui
se situe de 0,3 a 0,7 rayon solaire.
Nousavonsdéjasoulignélerolequ’el-
le joue en matiére de fractionnement
des rayons gamma émis tout d’abord
sur une plage moins énergétique et
transformés en rayons X puis en UV,
D'aprés les modéles solaires recon-
nus, cette zone a un réle de transfert
des gamma résiduels, des X et des UV
vers les couches externes du Soleil.
La, de nouvelles étapes de fraction-
nement permettent aux produits ré-

base thermiques et de rayonnement
visibles ¢jectés en phase finale par le
Soleil vers son environnement im-
médiat et vers le milieu interplané-
taire. Nous sommes de nouveau face
aun probléeme de physique qui pour-
rait avoir quelques conséquences sur

' venant des profondeurs, et de les
siduels de constituer les quanta de |

les phénomeénes héliosismo-
logiques : dans cette zone
radiative, ou la température
et la pression tombent brus-
quement par rapport a ce
qu’elles étaient au cceur du
Soleil, il n'y a plus vraiment
de production d'énergie, mais
un « état épouvantable et sta-
tionnaire » (selon les dires
d'un spécialiste de 'ESA) qui
joue un role de « frein » dans
le transfert d’énergie partant
du ceeur pour aller vers les
parties externes du Soleil.
Ceci explique probablement
pourquoi cette énergie pri-
maire met le temps inimagi-
nablede 8 a 10 millions d’an-
nées pour atteindre la surface
du Soleil. Mais tous les pro-
blémes ne sont pas résolus
pour autant. Ce ralentisse-
ment ne crée-t-il pas des phé-
nomenesd’ondes de choc, et ces phé- |
nomeénes ne sont-ils pas a leur tour
« transférés » sur d’autres modes se-
lon des « vibrations » peut-étre non
détectées mais qui pourraient jouer
unroéledans certains processus étran-
ges qui caractérisent les zones se si-
tuant sous la surface ? Comment et
par quels mécanismes de tels phéno-
meénes, nécessairement de grandeam-
plitude et requérant une observation
continue pour leur détection, pour-
raient-ils se traduire au niveau des
couches solaires externes, voire de la
surface ?

Pour tenter de comprendre ces
phénomenes de transfert, il nous faut
également modéliser tout ce qui se
passe dans la zone de convection, la-
quelle commence a 200.000 km sous ‘
la surface de notre étoile, et ou la |
température passe de 2 millions de ‘
degrés Kelvin pour les parties les plus
profondes, a 5700 K pour labasedela
photosphére. Le fait que la vitesse de
I'énergie ait déja diminué au niveau
de la zone radiative n’est pas alors
sans conséquences sur ce qui se passe
dans cette zone de convection. Le
rayonnement est incapabled'y trans-
porter les immenses flux d’énergie

« tirer » seul vers la surface. Il se passe
alors ce que nous connaissons fort
bien en laboratoire sous le nom de
phénomene de convection, ot le proces-
sus de transportde chaleurestlié a un
transport de matiere avec formation
concomitante de courants électri-

ques. Sous les couches directement

radiative

Ceoeur

observables de la photosphére, ces
phénomenes se reproduisent, mais a
une échelle considérable et avec de
monstrueux champs magnétiquesliés
aux courants €électriques. Les mouve-
ments de la matiére tirant cette éner-
gie vers le haut entrainent, a leur
tour, un effet induit par cette gigan-
tesque association a I'échelle stellai-
re : I'énergie venue de la zone radia-
tive chauffe alors les gaz de la matiere
solaire externe en provoquant des
mouvements d'élévation, d’expan-
sion mais aussi de dispersion, le tout
associé bien siir aux champs magné-
tiques, etaussiaquelque chose d’autre
qui intéresse particulierement les
scientifiques qui ont congu SOHO...
En effet, tous ces mouvements, as-
cendants mais aussi descendants, ne
semblent pas uniquement dus au
chauffage des gaz par I’énergie venue
de la zone radiative. D’autres proces-
sus plus complexes semblent égale-
ment entrer en jeu, comme on le
soupconne depuis le milieu des an-
nées 60, avec la mise en évidence
d’étranges « oscillations » d'une pé-
riode assez réguliere bien que légére-
ment variable (estimée autour de 300
secondes), et que les astrophysiciens
n’hésitent pas a comparer, par analo-
gie, aux ondes acoustiques de
« tuyaux d’orgue ». C'est l'observa-
tion (accessible de visu avec un bon
instrument) de la photosphére qui a
conduit a cette conclusion car celle-
ci, souvent considérée comme une
« barriére » (elle nous nous empéche
de voir ce qui se passe a I'intérieur du
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Soleil), n'est pourtant pas suffisam-
ment dense, avec son épaisseur de
500 kilometres, pour masquer la sur-
face visible de I'astre du jour. Ainsi,
les astrophysiciens peuvent « inter-
préter » indirectement les processus
naissant dans les couches plus pro-
fondes :'existence de lazone de con-
vection fut, par exemple, déduite de
la découverte, au niveau de la pho-
tosphere, de structures comparées par-
fois a des granules, a l'existence éphé-
meére (quelques minutes tout au plus)
etdont le déplacement des raies spec-
trales, inverse par rapport aux struc-
tures d'aspect cellulaire qui les en-
tourent, révele ce phénomeéne de
mouvement ascendant et descen-
dant. De méme, toujours en ce qui
concerne la photosphére, certaines
structures comme les taches solaires
revelent le role de frein qu’offrent
certaines particularités locales du
champ magnétique vis-a-vis des mou-
vements verticaux de la matiere, car
celles-ci apparaissent plus « froides »
(4500 K a 6000 K) que le milieu envi-
ronnant.

Ce phénomene explique-t-il aussi
les fameuses ondes acoustiques dé-
tectées dans les années 60 ? En partie
probablement, mais seulement en
partie, carI’héliosismologie sur SOHO
doit également prendre en compte
d’autres modes détectés bien apres le
« mode a 300 secondes », lequel sem-
ble provenir de la zone de convec-
tion. Selon I’Américain Ulrich, il exis-
terait dans cette zone des types de
« cavités de résonance » rendant pri-
sonniéres les ondes de choc et acous-
tiques venues des profondeurs du
Soleil qui, amorties a ce niveau, crée-
raient des oscillations « secondaires »
alasurface. D’autres modes d’oscilla-
tions, de plus grande amplitude et
entrant parfois en interférence avec
les premiers, pourraient provenir de
la zone radiative et étre moins tribu-
taires du mécanisme de ralentisse-
ment de la zone de convection. Pour
I’Américain Glatzmaier, on pourrait
imaginer de gigantesques structures
en forme de cellules, glissant sous la
surface solaire et perturbant égale-
ment le champ magnétique. Selon
les spécialistes de la physique solaire,
il existerait en fait plusieurs modes
d’oscillations allant des 300 secon-
des jusqu’a des modes dont I'ampli-
tude serait de quatre a cinq mois !

Et la situation se complique enco-
re car il existerait également au cceur
du Soleil un processus de formation
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d’ondes gravitationnelles mis en évi-
dence, au début des années 80, par le
Russe Valery Kotov (du Crimean As-
trophysical Observatory de Nauch-
ny), et étudié plus récemment par les
Japonais Makita et Marimoto. Indui-
tes par les violents phénoménes de
nucléosynthése se produisant au cceur
du Soleil, ces ondes seraient distri-
buées inégalement au sein de la ma-
tiere ascendante par l'intermédiaire
de structures relativement homoge-
nes, comparables a d’énormes « gélu-
les », et « poussées vers l'extérieur »
jusqu’au niveau de la zone de con-
vection dont les cellules, a I'image de
ce qu’elles font déja pour les ondes
acoustiques, joueraient un rodle
d’écran en ne laissant passer qu'une
petite partie de ces ondes gravita-
tionnelles. Celles-ci, en quelque sor-
te « gelées », ne pourraient atteindre
la surface du Soleil, puis en sortir, que
par l'intermédiaire de zones relative-
ment homogénes sur le plan vertical
et subissant moins que d’autres les
mouvements de la matiére selon un
mode se situant entre 50 et 70 minu-
tes. Les spécialistes qui ont congu
SOHO espérent élaborer un meilleur
modele pour les couches solaires se
situant sous la photosphére. Toute-
fois, il apparait que l'étude de ces
ondes gravitationnelles et celle des
ondes acoustiques sont rendues com-
pliquées par le phénoméne spécifi-
que de rotation interne du Soleil en
fonction de la latitude,dont la nature
est bien mise en évidence par le pro-
cessus de rupture de lignes des spec-
tres.

Des instruments
scientifiques
exceptionnels

Au niveau de la division des pro-
grammes scientifiques de I’ESA, on
espere rien moins que de mettre au
point un modele fiable de la rotation
des différentes couches du Soleil en
fonction de la profondeur d'ici un
an ! Véritable défi scientifique et tech-

| nologique, car comme le précisent

deux chercheurs du centre ESA-ES-
TEC : « Plus on s’enfonce, plus il y a
d’incertitudes ».

Dans ce but, il est impératif de
disposer d’'informations continues,
ainsi que d’instruments de mesure
pointus capables de détecter des os-

cillations extrémement fines a la sur-
face du Soleil. Les concepteurs de
SOHO le savent et il suffit de décrire
les instruments Golf, Virgo et SOI-
MDI pour s’en convaincre !

Golf (Global Oscillations at Low
Frequency), dontl'investigateur prin-
cipal est le professeur Gabriel (IAS
d’Orsay), fait en grande partie appel a
toutun ensemble de techniques Dop-
pler. Il doit étudier les mouvements
de la matiére entre la surface solaire
et la photosphére, et essayer de les
mettre en relation avec les impacts
des ondes acoustiques et les varia-
tions a long terme du champ magné-
tique. Utilisant notamment un spec-
trometre a résonance sodium-vapeur
pour l'étude de la diffusion de la
lumiére sur un support de gaz en
mouvement, Golf est basé en fait sur
ce que l'on connait en laboratoire
sous le nom d’effet Tyndall, a savoir la
mise en mouvement, par le champ
électrique, d'une onde électromagné-
tique des électronsliés au milieu d'im-
pact. Ces électrons subissent alors
des oscillations induites et réémet-
tent un rayonnement électromagné-
tique d'accélération accompagné de
diffusion par ce milieu. Les raies spec-
trales traduisent alors a la fois ce
phénomene et les mouvements as-
cendants et descendants de la matié-
re, permettant ainsi de les comparer
aux processus d’oscillations venus des
couches les plus profondes.

Virgo (Variability of Solar IR ra-
diance and Gravity Oscillations) est
destiné tout d’abord a observer, avec
une haute sensibilité, les oscillations
solaires sur deux modes au moyen
d'un photometre solaire a trois ca-
naux mesurant les radiations spec-
trales sur 402, 500 et 862 nanomeé-
tres, et a fixer ces observations au
moyen de l'instrument LOI (Lumi-
nosity Oscillations Imager). L'occa-
sion était également trés belle d'amé-
liorer les données obtenues sur la
constante solaire, habituellement dé-
finie comme une « unité de mesure de
la densité de puissance transmise par le
rayonnement solaire, passant en une
minute par une surface de 1 cm? perpen-
diculaire a ce rayonnement ». Grace a
deux types de radiomeétres (PMOG et
CROM), instruments particuliére-
ment adaptés pour analyser le rayon-
nement infrarouge, SOHO pourra,
selon I'ESA, « mesurer cette constante
avec tout au plus une marge d’erreur de
0,15% ». Cette mesure, effectuée par

les observatoires terrestres grace a des
-




astrophysique

-
instruments dénommeés pyrrhéliome-

tres et spectrobolomeétres, nécessite
d’importantes corrections pour tenir
compte de l'absorption atmosphéri-
que et de larotation de notre planéte.

Golf et Virgo ont été congus, selon
I'ESA, avec « une accentuation particu-
liere du domaine des trés basses fréquen-
ces », et doivent également étudier
les fameuses ondes gravitationnelles
solaires détectées par Kotov et dont
I’émission, selon la théorie de la rela-
tivité, est due « aux masses en mouve-
ment de la méme maniére que des char-

ges accélérées émettent des ondes élec- |

tromagnétiques ». Pour les raisons que
nous avons déja exposées, au coeur et
vers les parties externes des couches
solaires, ces ondes monteraient et
descendraient a la maniére des va-
guesdel’océan. Pour les scientifiques
impliqués sur Golf et Virgo, I'étude
de ces ondes revét un intérét double :

¢ leurs mouvements pourraient
révéler ce qui se passe a la fois au
ceeur du Soleil et au sein de sa struc-
ture, en apportant peut-étre égale-
ment des informations sur le problé-
me des neutrinos solaires, dont la
théorie prévoit qu'ils sont émis pen-
dant les phases de nucléosynthése. 11
se pose, entre autres, la question du
« déficit des neutrinos », non résolue
pour l'instant.

e leur mode de propagation, lors
de leur montée vers la surface, peut
étre considéré comme un bon indica-
teur des vitesses de rotation des diffé-
rentes couches internes au fur et a
mesure que l'on s’enfonce vers le
cceur du Soleil.

Tout aussi intéressant et passion-
nant est le troisieme ensemble d’ex-
périences héliosismologiques embar-
qué par SOHO, a savoir SOI-MDI (So-
lar Oscillations Investigation-Michel-
son Doppler Imager), dont l'inspira-
teur et investigateur principal est
Philipp Scherrer, scientifique de 'uni-
versité de Stanford. Ce dernier est
une sommité de l’astrophysique so-
laire, bien connu pour ses travaux sur
les ondes gravitationnelles solaires et
auteur d'une théorie selon laquelle
ces ondes pourraient déclencher des
oscillations de la surface solaire « se-
lon dix a quinze modes différents ».
Scherrer était d'ailleurs présent a Pa-
ris, lors de la derniére conférence de
presse organisée par I'ESA sur SOHO
au mois d'octobre 1995, et son expo-
sé impressionna beaucoup les spécia-
listes et les journalistes scientifiques
présents. Avec Golf, SOI-MDI est le

complément indispensable de Vir-
go : alors que la troisiéme expérience
est plutot basée sur la mesure de
I'intensité des oscillations détectées,
les deux premiéres ont été plus spé-
cialement congues pour en mesurer
la vélocité. Toutefois, SOI-MDI peut
véritablement étre comparé a un « mi-
croscope électronique solaire » ou a
une caméra capable de capter des
mouvements se développant sur une
échelle de temps infime et indétecta-
bles par des appareils ordinaires, un
peu a la maniére des appareils terres-
tres congus pour décomposer en pha-
sesles battements des ailes des oiseaux
ou des insectes. Un des objectifs prin-
cipaux de cet appareillage, doté de
trois programmes d’observations spé-
cifiques, consiste a essayer de mettre
en évidence les modifications ultra-
bréves des lignes de visibilité de la
supergranulation créée par les ondes
sonores et gravitationnelles a la sur-
face du Soleil et les composants lon-
gitudinaux du champ magnétique.
Grace a SOI, les astrophysiciens dis-
poseront pour la premiére fois d'un
instrument d’étude permanent du
champ magnétique (programme
Magnetic Field Programm) avec I’ob-
jectif avoué d’établir plusieurs ma-
gnétogrammes par jour.

Travaillant également en paralléle
avec Golf, SOI-MDI opérera dans cet-
te configuration comme un détec-
teur et un sondeur tridimensionnel,
qui contribuera a améliorer les mo-
deles explicatifs des conditions inter-
nes a 'origine de 'activité magnéti-
que du Soleil. Il servira aussi a multi-
plier les données sur les distributions
radiales de densité, de pression et de
température, sur les variations de la
rotation solaire en profondeur et en
latitude.

On peut donc s’attendre a des per-
cées scientifiques car, comme le dé-
clare fierement Roger-Maurice Bon-
net, directeur des programmes scien-
tifiques de I'ESA, « de son cceur interne
jusqu’aux parties extérieures de l'atmos-
phére du Soleil, c’est la premieére fois que
nous avons un tel instrument ».

L'irritant probleme
de la température
de la couronne

Le monde solaire, nous le compre-
nons mieux maintenant, se caracteé-

| rise au plus haut point par des trans-

ferts, d'une couche a l'autre, de ma-
tiere, de rayonnements et d’énergie,
selon des processus a interactions
multiples. Donc, chaque phénome-
ne qui se produit dans quelque zone
que ce soit dépend en grande partie
de processus ayant pris naissance au
ceeur du Soleil.

La couronne, partie la plus externe
del’atmospheéresolaire, qui commen-
ce entre 15.000 et 20.000 kilométres
au-dessus de l'interface photosphe-
re-chromospheére, pour s'étendre de
facon irréguliére jusqu’a 10 rayons
solaires, a la maniére de monstrueux
« battements cardiaques », n'échap-
pe pas non plus a ce type de processus
induit. Les oscillations de surface dues
aux ondes acoustiques jouent certai-
nementunrolede transmetteurd’'une
fraction trés minime de ces ondes
vers la couronne. D’autre part, des
jets de matiére chromosphériques a
bréve durée de vie (quelques minu-
tes), dénommeés spicules, transmet-
tent le plasma solaire vers la couron-
ne capteuse a des vitesses atteignant
parfois plusieurs dizaines de kilome-
tres a la seconde. [l arrive méme, sans
que l'on puisse encore inscrire ce
phénomene dans un modele satisfai-
sant, que l'échange se produise égale-
ment dans le sens inverse !

C'est a partir de la couronne que
sont éjectés le fameux vent solaire et
le champ magnétique qui lui est gé-
néralement associé dans le milieu
interplanétaire. Maintenant, cette
couronne pose un véritable proble-
me : sa température (prés de 2 mil-
lionsde degrés Kelvin), est considéra-
blement plus élevée que celle des
couches atmosphériques les plus bas-
ses ! Quelle est la cause de ce phéno-
meéne ?

Structurée elle-méme en parties
diverses — couronne interne K, cou-
ronne « intermédiaire » et couronne
externe F, auxquelles il faut ajouter
une couronne équatoriale composée
de poussiéres observables seulement
en infrarouge — la couronne ne nous
est accessible visuellement qu’avec
des télescopes disposant d'un coro-
nographe (instrument inventé en
1930 par Bernard Lyot) ou lors des
trés rares éclipses totales. Celle de
juillet 1991 a permis d'observer pra-
tiquement toute la couronne solaire
(dite dans ce dernier cas White Light
Corona) et également, par les don-
nées recueillies, de contribuer a la
préparation de la mission SOHO.
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Comme l'écrit Serge Koutchmy, le
grand spécialiste frangais de la physi-
que coronale : « Grace a la disponibi-
lité d’un flux étendu de radiations dans
le domaine optique, les éclipses solaires
totales constituent de rares occasions de
pouvoir faire appel a des méthodes so-
phistiquées permettant d’analyser tou-
tes les parties de la couronne fortement
structurées en lumiére blanche ». Tou-
tefois, SOHO va transformer ces « ra-
res occasions » en observations con-
tinues, et cela pendant vingt ans... En
effet, la couronne va étre littérale-
ment « épluchée », « disséquée » par
quatre coronographes, dont un opé-
rant en UV.

Composée d'un plasma de faible
densité, cette couronne est le siége de
phénomeénes aussi étranges que ceux
qui se produisent en profondeur dans
le Soleil. Elle comporte en son sein
des structures (jets coronaux, bou-
cles coronales, trous coronaux) dont
la configuration serait liée a des
champs électriques et magnétiques
et méme de bien curieux « plasmoi-
des » détectés en 1991. On peut éga-
lement y observer des éjections de
matiére (dénommées Coronal Mass
Ejections) qui seraient en relation
avec le cycle d'ensemble d’activité
solaire. Deux de ces types de structu-
res intéressent particulierement les
astrophysiciens, a savoir les « trous
coronaux » et les « jets coronaux »
qui, toujours selon Koutchmy, « ré-
velent a la fois Uexistence de phénome-
nes a petite et grande échelle, et dont
létude ouvre des opportunités pour la
connaissance des champs magnétigues
solaires », avec « toutefois de temps a
autre des événements de rupture pertur-
bateurs conmme les éjections coronales ».
Pour I'étude de ces structures, il est
important pour SOHO d’effectuer des
mesures précises de densité et de
modélisation des courants qui les
parcourent (eux-mémes modifiés par
le milieu coronal) et contribuent a
leur donner la forme que nous leur
connaissons. Ce plasma raréfié, étu-
dié par des spectrometres, se révele
également composé d’éléments chi-
miques plusieurs fois ionisés (fer, nic-
kel, calcium), phénoméne révélateur
d'un niveau de température extréme.
En tous cas, il n'est possible de I'étu-
dier en lumiére visible que dans la
basse couronne car, au-dela de 1,5
rayon solaire (distance largement
dépassée par les jets coronaux), les
coronographes traditionnels se réve-
lent moins performants. Dés lors, ce
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plasma devient plus intéressant a étu-
dieren X, UV et EUV puisque, sur ces
longueurs d’onde, la densité compte-
ra moins du point de vue des possibi-
lités d’observation que la températu-
re et la vitesse des composants. On ne
s’étonnera donc pas que, sur SOHO,
quatre ensembles d'instruments (Su-
mer, CDS, EIT et UVCS), accompa-
gnés de caméras CCD, opérent soit
en UV soit en EUV. Le cinquiéme
instrument Lasco, équipé de trois
coronographes, apparait plus « tradi-
tionnel » mais a fort potentiel tech-
nologique (ces coronographes étant
équipés de capacités spectroscopi-
ques) puisqu'il pourra masquer les
« effets indésirables » aux observa-
tions sur trois modes allantde 1,1a 3

| rayanssolaires, 1,5a6rayonssolaires

et 3 a 30 rayons solaires.
En ce qui concerne les trous coro-

naux, soupconnés d’étre la source des

courants de vents solaires a haute
vitesse, une des préoccupations des
concepteurs de SOHO est de com-
prendre pourquoi ces courants sont
accélérés. L'UVCS (Ultraviolet Coro-
nograph Spectrometer) etle CDS (Co-
ronal Diagnostic Spectrometer), ins-
trument consistant principalement
enune association entre un télescope
ditde « type Wolter 2 » et un spectro-
metre EUV a incidence rasante, effec-
tueront pour ce faire des analyses a
haute résolution spatiale, pour mo-
déliser ce qui se passe au niveau de
ces trous.

Toutefois, c’est cette température
anormale de la couronne qui intrigue
le plus les astrophysiciens impliqués
sur SOHO. Elle exerce sur le vent
solaire une forme de pression anti-

SOHO en cours d'inté-
gration chez Matra
Marconi Space. Nous
pouvons apprécier
I'importante charge utile
de SOHO.

gravité qui l'accélere jusqu’a des vi-
tesses supersoniques ! Aucun des pro-
cessus de transfert et d’échange iden-
tifiés caractéristiques du Soleil ne peut
rendre totalement compte de ce phé-
nomene largement révélé en mode
radio. Aucun processus de conserva-
tion et d’accumulation de l'énergie
ne semble capable, pour l'instant,
d’offrir une explication vraiment sa-
tisfaisante. On parle de processus dus
a un phénomene d’accélération des
ondes sismiques, de processus ma-
gnétohydrodynamique et de conver-
sion d’énergie magnétique liés par-
fois a des événements locaux comme
des « explosionslocales » révélées par
des satellites opérant en ultraviolet.
En une phrase, toutes les conditions
sont réunies pour que ce soit la phy-
sique en général, et pas uniquement
la physique solaire, qui fasse un bond
grace a SOHO, et on peut méme s'at-
tendre a quelques retombées dans
des domaines protégés de recherches
appliquées... m

pliqués sur SOHO.
2. S. Koutchm
Observation », « C

4.5, Koutchmy, R.W. Noyes, |
.- etquatorze autres auteurs, « |




