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Rappels historiques

- 1644 : Descartes imagine que le
Soleil est une étoile comme les autres

- Vers 1850, certains imaginent que le
Soleil est constitué de charbon, mais
sa durée de vie serait alors de 6000
ans !!!

- 1861 : Angstrém, découvre par
spectroscopie, qu’il y a de I’hydrogéne
dans le Soleil.

- 1868 : Young met évidence un nouvel
eélément dans le spectre du Soleil,
I’hélium.

- En 1926, Eddington, comprend que
le Soleil est une gigantesque boule
d’hydrogéne, qui transforme ce dernier
en hélium. Mais on ignore par quel
processus.

- A partir de 1938, découverte de la

nucléosyntheése stellaire.




Ou sommes-nous ?

Position du
systeme solaire



Le Soleil, une étoile banale ?




LA FORMATION DU SOLEIL... ET DU SYSTEME SOLAIRE

TOUT COMMENCE IL Y A 4,6 MILLIARDS D’ANNEES




Nuages en contraction
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Une étoile de proximité !

150 millions de km (1 U.A)
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SDO/AIA 304 2010-12-06 18:06:33 UT

L’¢étoile la plus proche apres le Soleil est
Proxima du Centaure. A 4.26 années-lumiere
(266 mille fois plus loin).




Une étoile que I’on peut donc « facilement » étudier de par sa proximité.

Carte d’identiteé
- Diameétre 1 392 000 km
- Masse : 2.1027T

- Composition :

74 % d’hydrogeéne
d’Hélium et 2

- Période d
en moyentr

- Période
220 millic



Coupe du Soleil

Zone radiative

S’étend de 350 000 a
975 000 km

Photospheére

400 km d’épaisseur

T° = 5800 °C
T° = de 10 millions a
500 000 °C

2000 km d’épais N Noyau
T° = 4200 a 100C 4 metre 350 000 km

5 millions de °C

de convection

1 de 975 000 a
000 km

> = de 500 000 a
6500 °C

Couronne solaire

T° =1 a 2 millions °C




QUE SE PASSE-T-IL A L’INTERIEUR ?

Dans notre Soleil, chaque seconde

600,000,000 de tonnes

d’hydrogéne fusionnent
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Soit I’équivalent de 160 000 camions citernes/seconde !!!!



LA SURFACE SOLAIRE

(PHOTOSPHERE)




LA CONVECTION PHOTOSPHERIQUE

Chaque bulle de gaz mesure environ 1000 km,
c’est a dire la taille de la France !

Durée de vie ; entre 5 et 10 minutes




Les taches solaires

-Leur taille peut aller jusqu’a 320000 km.
-Durée de vie : environ 2 semaines

- Environ 10 fois moins brillantes que la
surface solaire.

-Au ceceur des taches, 1500 a 2000 °C de
moins que la photospheére.

- Elles apparaissent entre +35 et -35° de
latitude.
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AR1520 - 7 July 2012 - Celestron 14 F/20.6 - Baader d 3.8 Astrosolar - X2 Astrophysics Barlow lens
0.13 arcsec/pixel - Skynyx 2.1M camera - Gain = 1 - Exposure = 20 x 3.4 ms - 12 bits acquisition
Christian Viladrich




Evolution d’une tache solaire, sur 7 jours,
photographi¢e par le satellite Hinode, dans ’'UV




Le cycle solaire
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LES ZONES D’APPARITIONS DES TACHES
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AVERAGE DAILY Sl

i

870

1880 1890

Latitude solaire

Le diagramme Magnétigue en Papillon
Intensités moyennes des champs magnétiques a la surface du Soleil

90N
.U A,..,\_.,w@‘“v (‘,
’ -
¢ a0
Sy / i g Légende
30N o |'&‘ ’ ' +40 gauss
) : “ { e +20 gauss
EQ p
L i 0 gauss
V"\‘c "“-;‘ gt ' 20
& yAR n'd -20 gauss
20s [ - - —1: -' -
'K -40 gauss
@ $) - e "
908 N ? e 4 1 i vl
1980 1985 1990 1995 2000
DATE
LUy 171v & FAT Lrou 1740 1L7ou L7ovw 17 v

DATKH

LE CYCLE DE 11 ANS

1980

1990

2000

2000



w0 T Spotless Sun: Blankest Years of the Last Century —

credit: Spaceweather com
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Chromospheére et protubérances
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La chromospheére, dans deux longueurs d’onde : Ha et CaK

PARIS-MEUDON-OBSERVATORY
PARIS-MEUDON OBSERVATORY

DASOP

Date: 07-Sep-1989 DASOP

Time: 07h20min Date: 07-Sep-1989

H alpha Time: 07h32mn
K1violet
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LA COURONNE







Vent solaire et éjection de matiére coronale

- Composé de d’ions et
d’électrons

- Le Soleil perd environ 1
million de T/s de matiere, sous
forme de vent solaire.

- Vitesse moyenne : 450 km/s

- Densité au niveau de l'orbite
terrestre : 6 particules/cm?3
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Conséquence des
éruptions solaires pour i |
I’activité humaine: ' \ ot
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- Dommages possibles aux satellites =~ -« . -7 # -

- Destruction de 'ozone de haute RALT e
altitude (grosse éruption) i
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L’éruption solaire du 27 aout 1859

A ce jour, la plus puissante éruption solaire observée. Le 1°" septembre, une gigantesque éruption a lieu a
la surface de notre étoile et atteint la Terre en 17h ! Des aurores polaires sont observées quasiment partout
sur Terre et trés pres de 1’équateur.

La magnétosphere terrestre passe de 60000 km a quelques centaines de km d’épaisseur. De trés nombreux
courants électriques se propagent sur Terre, électrocutant des télégraphistes et déclenchant des incendies
dans des stations de telégraphie.

Si une telle éruption avait lieu aujourd’hui, tous les satellites, tous les systémes €lectriques et
électroniques seraient gravement endommagés ou définitivement hors service 1!



Les observatoires solaires
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Les observatoires solaires spatiaux

Stéréo, depuis 2006

Hinode, depuis 2006

SDO, depuis 2010



L’EVOLUTION DU SOLEIL...

- Dans 600 millions
d’années, sa luminosité
aura augmentée de 10 %
et d’ici 3 milliards
d’années, d’environ 30 %.

- Dans 1.5 milliard
d’années, disparition des
océans sur Terre.

- Dans 5 milliards
d’années, fin de la fusion
de '’hydrogéne en hélium
au coeur du Soleil. Début
de la fusion de I’hélium.

- Le soleil devient petit a
petit une géante rouge.

- Dans 6.5 milliards
d’années, stade de la
nébuleuse planétaire.



LA FIN DU SOLEIL...




