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Kiirzel | Name | Beschreibung Ursache
n nebulous | diffuse, verwaschene Linien rasche Rotation
nn sehr diffuse Linien
s sharp scharfe Linien
e Emission Emissionslinien (H-Emission bei O-Sternen) ausgedehnte
em Metall-Emissionslinien Hllen
ep peculiar Emissionslinien mit Besonderheiten
eq P-Cygni-Emissionslinien (Absorptionskom-
ponente an der kurzwelligen Seite)
er reserved Emissionslinien mit zentraler Einsenkung
f He- und N-Emissionslinien von Metallen
wk weak schwache Linien
m starke Absorptionslinien von Metallen
v variable Veranderliches Spektrum
k K-line starke interstellare Kalzium-Linien (H & K)
! besondere Auffalligkeiten
pec peculiar Besonderheiten, die sich nur durch ausfthrliche
Beschreibung zu erfassen sind

Tab. 10: Angaben Gber Besonderheiten im Spektrum

L'Univers, dis-moi ce que c’est?

Episode 15: Les étoiles, sixieme partie

FaBiO BARBLAN

9) Une étoile
particuliere: le Soleil

Nous savons aujourd’hui que du
point de vue astronomique, en tant
qu’objet étoile, le Soleil n’a rien de parti-
culier. C’est une étoile ordinaire de la
séquence principale du diagramme de
Hertzsprung-Russell.

Par contre, elle est tout a fait particu-
liere et joue un role capital pour ’homme
et toute la biosphere terrestre. Liinfluen-
ce que le Soleil exerce sur cette derniére
est loin d’étre complétement comprise et
maitrisée. La vie est possible sur la Terre
parce qu'elle se trouve, entre autres, a la
bonne distance du Soleil pour garantir
une certaine température moyenne, ou
'eau, élément vital pour le régne vivant,
peut exister sous forme liquide. Mais le
Soleil, malgré le fait qu'’il se trouve enco-
re dans la phase «tranquille» de son his-
toire, a mi-chemin de I'agitation finale qui
va I'amener vers un état de naine blan-
che, il a des périodes d’activité plus ou
moins intenses qui peuvent agir d'une fa-
con encore inconnue sur notre biosphe-
re (par exemple le réchauffement de I'at-
mosphere).

Mais revenons a I'astronomie. Dire
que le Soleil n’a rien de particulier est,
malgré tout, incorrect sur un point au
moins; c¢’est, en fait, la seule étoile dont
on peut aisément étudier et observer la
surface. De ce point de vue la elle reste
pour les astronomes un objet tout a fait
exceptionnel. Parce qu’elle joue un
role particulier pour ’homme et parce
qu’elle est, probablement, 1'étoile la
plus étudiée par les astronomes, nous
lui consacrons entierement cet épiso-
de final de la série consacrée aux étoi-
les.

Le Soleil est une étoile moyenne ap-
partenant a la séquence principale (du
diagramme de Hertzsprung-Russell),
de type spectral G2 IV, ayant une tem-
pérature effective de 5700°K, sa densi-
té est de 1,4 g/cm? et il est animé d'un
mouvement de rotation différentiel
(fig. 1)(mis en évidence par les taches
solaires) de 25.38 jours. La vitesse de
rotation a I’équateur est de 2 km/s et
I'axe de rotation est incliné de 70° et 15'
sur le plan de I'écliptique. Il se déplace
avec son cortege de planétes a une vi-
tesse d’environ 250 km/s autour du cen-
tre de la galaxie (la Voie lactée).

La lumiére qui nous parvient du So-
leil, et qui contribue, au niveau de la Ter-
re, a donner au spectre solaire ses carac-
téristiques, est engendrée dans
différentes couches ayant des épais-
seurs différentes et situées a des profon-
deurs différentes.

La photospheére: donne les 90% de
I'énergie rayonnée depuis le proche ul-
traviolet jusqu'a l'infrarouge lointain.
C’est la couche la plus profonde a partir
de laquelle nous obtenons du rayonne-
ment. Elle posséde environ une épais-
seur de 300 km et sa limite supérieure
constitue le bord visible du Soleil. Elle
est responsable des raies d’absorption
dans le spectre solaire.

La chromosphere: dans la photos-
phére la température décroit progressi-
vement de l'intérieur vers l'extérieur
(elle provoque entre autres 'assombris-
sement du bord du disque solaire). Le
minimum de température indique le dé-
but de la chromosphere dont I'épaisseur
est d’environ 5000 km. Cette partie de
latmosphére solaire est responsable
des raies d’émission.

La couronne solaire (cromosphe-
re): une augmentation brutale de la
température qui croit rapidement jus-
qu'aun million de degrés marque la tran-
sition entre la chromosphere et la cou-
ronne solaire (fig. 2). Cette couche est
responsable d'un fond continu faible
avec des raies d’émission, 1'émission
d’ondes radios et de rayons X.
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Létude du Soleil a amené a distin-
guer deux phases fondamentalement
différentes: le Soleil au repos et le Soleil
actif.

Le Soleil au repos: cet état est ca-
ractérisé par une granulation (la surface
est parsemée de taches claires séparées
par des étroites zones sombres) régulie-
re de la photosphere. La dimension
d'une granulation est en moyenne de
1000 km avec une différence de tempé-
rature entre la zone foncée et la zone
claire d’environ 300 degrés. La durée de

Figure 2: La couronne solaire lors de I'éclipse
du 30 juin 1973. L'extension équatoriale
indique un Soleil en période calme.

vie moyenne d’une telle granulation est
d’environ 8 a 10 minutes. La chromos-
phére est parsemée de «flammes» (spi-
culae) de 1000 km de large et pouvant
atteindre une hauteur de 10000 km. La
couronne solaire montre un aplatisse-
ment aux poéles et un élargissement a
I'équateur.

Le Soleil actif: le fait marquant du
Soleil actif sont les taches solaires (fig.
3); elles apparaissent isolées ou en grou-
pes. Elles sont situées dans deux bandes
symétriques par rapport a l'équateur
comprises entre les latitudes de 35° et
50° nord et sud. Une tache solaire se ca-
ractérise par une zone centrale noire

(umbra) entourée d'une zone plus clai-
re (penumbra)(fig. 4 et 5). En moyenne
la partie centrale sombre posséde un
diametre de 10* km (fig. 6) et la différen-
ce de température entre cette zone cen-
trale et le bord plus clair est d’environ
2700°K. Le type spectrale de la zone
sombre est K0 et ressemble a celui du

Figure 3: Soleil prés du maximum d‘activité le
21 décembre 1957. On remarque les taches
solaires distribuées dans deux zones
paralleles.

bord du disque solaire. Létude de I'effet
Zeeman!, montre que toutes les taches
solaires sont accompagnées de phéno-
meénes magnétiques intenses (champ
moyen de 1400 Gauss?®). La vie moyenne
d’une tache solaire est de 4 jours pour
les plus petites et de 100 jours pour les
plus grandes. Associées avec les taches
solaires on trouve un réseau de plages
faculaires claires situées dans la chro-
mosphere. Dans les régions entre les ta-
ches solaires d'un méme groupe ou dans
son voisinage immédiat (<105 km) on
observe souvent un spot (flash) lumi-
neux, c¢’est une éruption chromosphéri-
que. Une théorie satisfaisante de ces
éruptions chromosphériques n’existe

Figure 1: Cette image donne les fluctuations
de la vitesse de rotation du Soleil aux
différentes latitudes. Les zones tournant plus
vite que la moyenne sont en noir, celles
tournant plus lentement que la moyenne
sont blanches. Ce phénoméne est connu
sous le nom d’oscillation de torsion du Soleil.
Une zone de rotation rapide migre du pdle
vers I'équateur en 22 ans, lorsqu’une telle
zone atteint la latitude de £30° un nouveau
cycle solaire commence.

Figure 4: Une tache solaire isolée et la
granulation de la surface du Soleil dans son
immeédiat voisinage.

Klinihéce ,

Figure 5: Tache solaire, on remarque la
structure complexe de la zone de
«penumbra»

pas encore, mais on peut certainement
affirmer qu’elles sont liées aux phéno-
meénes magnétiques intenses qui accom-
pagnent les régions des taches solaires.
Lactivité solaire se fait sentir sur terre
par lintermédiaire d’'un vent solaire
(voir plus loin dans le texte) accru dont
l'interaction avec la magnétosphere ter-
restre provoque des aurores boréales,

! Leffet Zeeman (découvert en 1896 par Zeeman)
concerne les raies spectrales (en émission ou
absorption) d'atomes dans un champ magnéti-
que. Une méme raie est subdivisée en un certain
nombre de raies de fréquences extrémement
proches.

2 Le Gauss est une unité de mesure de I'induction
magnétique B. Le Gauss est mesuré en cm, g et
seton a la relation suivante: 10* Gauss = 1 Volt
sm~2. Dans le cas de la Terre I'induction magné-
tique est de I'ordre de 0.2 Gauss.

(2
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Figure 6: Schéma de la structure d’une tache
solaire, montrant les zones d’'umbra et de
penumbra. L'axe horizontal donne le rayon
de la tache. Comme le schéma l'indique une
tache solaire représente une dépression de la
surface du Soleil. La hauteur H de cette
dépression entre le niveau supérieur de la
«penumbra» et «I'umbra» est dite dépression
de Wilson.

des perturbations des communications
radio et certainement des modifica-
tions, pas encore trés bien connues, du
comportement humain et de la biosphe-
re terrestre en général.

Apres une période de calme, de quel-
ques années, le Soleil est entré en no-
vembre 1997 dans un nouveau cycle
d’activité de 11 ans, le maximum sera at-
teint au courant de 'année 1999 (fig. 7).

Les protubérances solaires

Lorsqu’on observe le Soleil il arrive
que l'on voit des superbes «flammes»
orner sasurface, ce sont les protubéran-
ces solaires. On en distingue fondamen-
talement deux types: les protubérances
stables et les protubérances actives.

Les objets de la premiere catégorie
sont constitués essentiellement de plas-
ma a basse température dont les para-
metres physiques sont en moyenne ceux
indiqués dans le tableau N° 1. Ce sont
des configurations relativement stables
avec une durée de vie de quelques mois.
Elle sont typiquement sous forme de fi-
laments perpendiculaires a la surface du

GRUNDLAGEN
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Soleil (fig. 8), avec des dimensions de
'ordre de 60 2 600 Mm* pour la longueur,
de 15 2 100 Mm pour la hauteur et de 4 a
15 Mm pour I'épaisseur. Lanalyse en lu-
mieére Ho. montre une structure fine de
ces protubérances indiquant un flux
continue de matiére. Une protubérance
stable disparait soit par dissolution len-
te, soit brusquement, soit par écoule-
ment dans la chromosphere.

Figure 8: Un protubérance solaire «stable.
Le gaz s'écoule vers le haut a une vitesse de
1 km/s.

La deuxieme catégorie est consti-
tuée d’objets ayant une durées de vie
de quelques minutes a quelques heures,
un champ magnétique interne intense,
environ une centaine de Gauss, et une
large fraction de leur masse a haute
température. Elles sont constituées par
des matériaux éjectés a grande vitesse
(jusqu’a 1000 km/s) de la chromosphe-
re (fig. 9).

10" cm™3
810" cm3
7000° K
5-10G

Nombre d'atomes d'hydrogéne
Nombre d'électrons
Température électronique
Intensité du champ magnétique

Tableau N° 1

Valeurs moyennes des paramétres physiques
du plasma® basse température constituant
une protubérance stable.

45°
30°

15°

Latitude

5000
4000
3000
2000
1000

Il

|l )M.l A
WUNLVAN.Y

1940 1960

Le vent solaire

A cause d'une trés haute température
et d'un faible gradient de température la
couronne solaire n’est pas en équilibre
hydrostatique, mais elle posséde une ex-
pansion continuelle dans I'espace inter-
planétaire. Il en résulte un flux constant
de plasma coronaire vers I'extérieur que
I'on nomme le vent solaire. Ce flux est
controlé par le champ magnétique de la

Figure 9: Evolution d’une protubérance
solaire; dans I'image inférieure I'extension
totale est de 370000 km et elle s’éleve a une
vitesse de 160 km/s.

couronne solaire. Le tableau N° 2 donne
les caractéristiques physiques du vent so-
laire au niveau de la Terre. Lextension du
vent solaire autour du Soleil définit 1a hé-
liosphere. Cette limite est caractérisée
par le fait que la pression due au vent so-
laire est contrebalancée par celle de I'es-
pace interstellaire, qui est engendrée par
le champ magnétique galactique, les
rayons cosmiques et le gaz interstellaire.
On situe la limite de I'’héliospheére entre
50 et 100 UA.

Figure 7: Distribution et nombre des taches
solaires pour les neuf cycles entre 1880 et
1960. On constate que les cycles récents sont
plus violents que ceuxd’ilya 100 ans. Le
diagramme d’en bas montre la fraction de la
surface visible du Soleil, exprimée en
millionieme, occupée par les taches solaires.

3 Un plasma est un gaz ou cohabitent ions et élec-
trons libres. C'est en fait |'état de la matiere le
plus fréquent dans I'Univers. La transition
gaz-plasma se fait & une température qui dépend
de la densité du gaz. L'atmosphere terrestre pas-
serait a I'état de plasma a une température d'en-
viron 20 000°K.

4 Mm = mégametres = 10° metres
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Flux (108 ions cm™2s™") 3.0
Vitesse (km/s) 400
Densité (ions cm™) 6.5
Température électronique (1000° K) 200
Température protonique (1000° K) 50
Intensité du champ magnétique (10~ G) 6.0
Abondance en hélium 0.05

Tableau N° 2: Caractéristiques physiques du
vent solaire au niveau de la Terre. Les valeurs
indiquées sont des valeurs moyennes.

Les lignes de force du champ magné-
tique solaire sont transportées loin du
Soleil par le vent solaire créant ainsi un
champ magnétique interplanétaire. Lhé-
liosphere est substantiellement subdivi-
sée en deux parties: I'une ayant les li-
gnes de force du champ magnétique
dirigées vers le Soleil, 'autre ou les li-
gnes de champ fuient le Soleil. La «sur-
face» de séparation entre ces deux ré-
gions est située dans le prolongement de
I'équateur solaire et a cause de la rota-
tion du Soleil elle subit une déformation
en spirale d’Archimede ondulée.

Les caractéristiques du vent solaire
changent en fonction de la distance au
Soleil, de la longitude et aussi de la lati-
tude. Certaines de ces variations sont
simplement dues au fait de 'expansion
du vent solaire dans une volume de plus
en plus grand; d’autres sont la consé-
quence de phénomenes dynamiques a
I'intérieur du vent solaire en expansion,
et d’autres encore sont dues aux chan-
gements des conditions d’émission. Au-
dela d’environ 10 AU la composante ra-
diale du champ magnétique interplané-
taire et la densité du vent solaire
décroissent comme l'inverse de la dis-
tance héliocentrique au carré, en corres-
pondance avec le principe de conserva-
tion du flux matériel et du nombre de li-
gnes du champ magnétique.

C’est le vent solaire qui est responsa-
ble de la queue de plasma d'une comeéte.

La sismique solaire

La sphére du Soleil est loin d’étre un
systeme fluide au repos. Les mouve-
ments continuels qui animent les gaz et
plasmas dont il est constitué, produi-

NOTIONS,FONDAMENT‘AL

sent des «chocs» qui engendrent des
perturbations qui parcourent la totalité
du volume solaire. Le Soleil est donc
parcouru par un systéme complexe
d’'ondes stationnaires et dissipatives.
On pense avoir mis en évidence des
pulsations de longue période de I'ordre
de 300 s et une longueur d’onde de
10000 km environ. Des pulsations de
période plus courte, environ 100 s, sont
souvent prises en considération com-
me mécanisme permettant de transpor-
ter de I'énergie mécanique non thermi-
que en dehors de la zone convective. Il
existe une surveillance en continu de
l'activité sismique du Soleil, 'accumu-
lation de telles données représente une
aide fondamentale pour la compréhen-
sion des mécanismes internes qui ani-
ment une étoile comme le Soleil.

Les éclipses de Soleil

Les éclipses de Soleil sont dues & un
double heureux hasard: la dimension ap-
parente de la Lune et du Soleil sont iden-
tiques et la faible inclinaison (cinq degrés
et huit minutes d’arc) de 'orbite lunaire
sur I'écliptique. Cela amene la Lune et le
Soleil a occuper, occasionnellement,
exactement (éclipse totale) ou approxi-
mativement (éclipse partielle) la méme
position dans le ciel, vu d'un endroit don-
né. Les éclipses de Soleil sont astronomi-
quement parlant importantes, en dehors
du spectacle et de I'atmosphére impres-
sionnante qu'elles produisent, parce
qu'elles permettent 'étude de la cromos-
phere dont la luminosité est trop faible
par rapport a celle du disque solaire pour
étre visible dans des conditions norma-
les. Il est clair que les astronomes ne pou-
vaient pas attendre chaque fois une éclip-
se totale pour étudier la cromosphére®.
IIs ont inventé un instrument qui permet
de produire une «éclipse artificielle», le
coronographe; un disque (de dimensions
convenables), a l'intérieur de l'instru-
ment, cache le Soleil et permet I'observa-
tion de la cromosphere.

La sonde Ulysse

Cette sonde lancée en 1990° a survo-
1é, apres avoir utilisé la planete Jupiter
comme déflecteur pour pouvoir se met-

tre dans une trajectoire perpendiculaire
al’écliptique, les poles du Soleil en 1994
et en 1995. Le prochain passage étant
prévu pour les années 2000 et 2001.
Ulysse a entre autres mis en évidence
que le vent solaire émis par les calottes
polaires est un vent «stable» a haute vi-
tesse; en moyenne 750 km/s. En opposi-
tion aux vents de faible vitesse (~400
km/s) des zones équatoriales et les vents
fortement variables des latitudes inter-
médiaires.

Ce quinziéme épisode de «L/Univers,
dis moi ce que c’est» met un point final
ala partie consacrée aux étoiles. A par-
tir du seizieme épisode nous allons en-
trer dans le domaine des galaxies, de la
matiere interstellaire et de la structure a
grande échelle de 'Univers.

FaBio BArBLAN

17, route de Vireloup,
CH-1293 Bellevue/GE
fabio.barblan@obs.unige.ch
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AN- UND VERKAUF / ACHAT ET VENTE

® Ju Verkaufen:

Apochromat Vixen FL 102S, Baader 2" Zenit-
prisma, 2" Nagler Wide-Field + 2 weitere Nag-
ler 2/ 17/," Okulare, SP DX Montierung mit
elektr. Dualaxis-Steuergerat, Sonnenfilter, Ka-
meraadapter. Neu-Preis: ca. Fr. 8500.—. Ver-
kaufs-Preis: Fr. 2800.—. Hr. Urech, Tel. Privat: 01/
940 32 13. Geschaft: 01/945 26 26.

® Zu Verkaufen:

Vixen Telescope-Refraktor, Rohrlange 1,20 m. Optik
1300 mm Brennweite. 90iger Refraktor mit 2 Rohrschel-
len mit Zenitspiegel. Fr. 3000.—. Astronomie Telescops
Meade Schmid-Cassegrain mit Superwiege u. Sucher,
Optik 25 cm F/6:3 mit runder Metall-Kuppel u. drehba-
ren Dach zum Offnen. Fr. 3000.~. 1 Theodolit DTS Sor-
hkisa Astronomisches Winkelmessgerat. Fr. 5000.—. M.
Reusser, Trottenstrasse 15, 5608 Ennetbaden.

® Avendre:

Superbe lunette apochromatique Zeiss APQ
100/1000 avec monture 1B et colonne avec
cloche. Acessoires Zeiss: binoculaire, filtre so-
laire, divers oculaires, etc. Instrument ayant été
tres peu utilisé. Etat de neuf. Prix d’achat pour
le tout, environ Fr. 15000.—. Cédé au prix tres
attractif de Fr. 6500.— a discuter. Tél. 021/320
34 04.
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