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1 - Le Soleil
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Quelques chiffres :

& Age : 4,5 milliards d’années

& Rotation différentielle : 25 jours a I’équateur et 35 jours
aux poles

& Température : 15 millions de degrés (centre) a 5800 K
(surface)

¢ Taille : 109 x la Terre (@1 390 000 km)
¢ Distance moyenne : 150 000 000 km

& L’énergie libérée en 1 seconde permet de couvrir les
besoins de 'Europe pendant plus de 10 millions d’années.



| es couches internes

Zone radiative

A Température : 15 millions K
A Distance : 0 & 0,3 rayon solaire
A Densité 150 g/cm3

A Masse : 60% du Soleil

A Siége des réactions nucléaire par fusion Température : 8 a 1,3 millions K

Distance : 0,3 a 0,8 rayon solaire

Densité 1,4.103* m-3a1,7.10°® m-3

Masse : 30% du Solell

Transport de | 0®nergi e pa
(travers®e du milieu en 1

> >y I D

Tachocline

~____ Zone convective

A Température : décroissance de 2.106 K & 5800 K

A Distance : 0,9 a 1 rayon solaire

ATransport de | d®nergie pa
milieu en 2 mois)

A Zone de transition entre la zone radiative et convective
et de génération du champ magnétique solaire
A Distance : 0,7 rayon solaire




Les atmospheres

Couronne
. A 99 % de la lumiére émise par le Soleil
Photosphere A T°:5800K
A Rotation différentielle : 25 jours a
: «Sphére de lumiér 0@ gluFa T e IR E S o
AHaute atmosph re du Sol®il qui s6®tend AEpaisseur a 600 k

dans le milieu interplanétaire (100 UA)
A Température : 2 millions K
A Densité : trés tenue 1% m-3

Taches solaires &=

Protubérance / Filament

A Manifestation du champ magnétique

ATemp®rature R .
A Emergence de tubes magnétiques

A Fort rayonnement en Ha
A Température : élévation de 4 200K
a 10 000 K
AEpaisseur & 10 00C

«Sphére de couleu

A Structures de matiéres en suspension-dassus de
la chromosphére 7

A Plasma contenu dans des tubes magnétiques

A Hauteur : entre 20 000 et 120 000 km



Les atmospheres

IL.a couronne :

& Dualité entre le champ magnétique et le plasma

CORONA SOULAR WIND




Les atmospheres

L’héliosphere :

¢ Enveloppe du milieu interplanétaire ou se propage le vent solaire,

& Limite : = 100 UA a 150 UA.
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Cycle solaire

Constat :

& Periodes au cours de laquelle les taches solaires apparaissent,

& Cycle de 11 ans environs (cycle de Schwabe),

& Déplacement des taches solaires des hautes latitudes vers I’équateur au cours d’un cycle.
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Cycle solaire

Dynamo solaire :

& Inversion des polarites,

& Cycle de 22 ans (cycle de Halle).

DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS
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Les phenomenes solaires

Les flares

& Libération énergétique de particules en X-ray, UV et radio,

-20% -20

A 94 2023-12-31T21:10§85.122 AlA 304 2023-12-31721:10:29.140,

Rayonnement solaire :

ARRIVEE: 8 min ¢ Emission dans toutes les longueurs d’ondes,
DUREE: 1-2 heures

¢ Filtrage de I’atmospheére laissant passer une partie des X-Ray, des UV et la totalité
du VIS et IR,

¢ Forte interaction dans I’atmospheére neutre et ’ionosphere.

GOES Xray Flux (5 minute data)
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Evenements a particules
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ARRIVEE: 40 mn en moyenne
DUREE: plusieurs jours

¢ Emission d’un flux tres grand de P, suite a un évenement majeur (flare extréme...),

& Déplacement des particules le long des lignes de champs magnétique,

3 Proton Flux (5 minute data) Beg]
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i Baulder, CO ISA
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ARRIVEE: 1-3 jours
DUREE: plusieurs jours

Les phenomenes solaires

Les CME (Coronal Mass Ejection)

¢ Ejection de plasma et de champ magnétique de la couronne suite a une reconnexion
magnétique,

& Vitesse de déplacement : variable entre 100 et 2000 Km s-1.
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2 - La Terre
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Homosphere
& Troposphere
& Stratosphere
& Meésosphere

Heétérosphere
¢ Thermosphere
& Exosphere
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lonosphere

Couche D
& Situé entre 75 et 95 km d’altitude,

¢ Concentration €lectronique importante,
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& Sensible au rayon X.

Couche E

& Situé entre 95 et 150 km,
& Sa concentration dépend de la distance zénithale du Soleil,

& Sensible au rayon X et UV.

Couche F
& Situé entre 150 et 1200 km,

¢ Deux couches F1 et F2 le jour, réduite en une seule la nuit, 17

& Sensible aux UV.



Magnetosphere

& Bouclier terrestre formé par le champ magnétique terrestre,

& Situe a environ 11 rayons terrestres, 1l dévie le vent solaire et protege en partie la Terre des effets du
champ magnetique interplanétaire du Soleil.
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3 - interaction Soleil — Terre
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Interaction Solell - Terre
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Interaction Solell - Terre

Vent solaire / IMF I

Particules énergétiques solairerl;
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CME |

Activité geomagnétique

Evéenement a protons
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Orages géomagnétiques
sporadiques




4 - Impacts operationnels sur
I’environnement spatial et sur Terre
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Un exemple : le 14 juillet 2000



Un exemple : le 14 juillet 2000

& Heure H : en quelques minutes, 150 milliards de tonnes de matiere sont ¢jectées dans I’espace
(éjection coronale de masse),

2000,/07,/14 05:48 2000/07/14 10:30
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Un exemple : le 14 juillet 2000

& Heure H + 8 mn : un intense rayonnement radio atteint la Terre, perturbant
fortement les transmissions radio (ondes courtes surtout),

GOES Xray Flux (5 minute data)
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Un exemple : le 14 juillet 2000

¢ Heure H+50 min : 'environnement terrestre est soumis a un intense flux de particules énergétiques,

& Heure H+60 min : une partie du flux de particules énergétiques atteint le sol dans les régions
aurorales,

= exposition des étres humains 26



Un exemple : le 14 juillet 2000

& Premieres conséquences de cette éruption :
> 1 satellite de télécommunications détruit,
> Plusieurs satellites atteints (dysfonctionnements dans 1’électronique de bord),
> Interruption des transmissions radio (ondes courtes),

» Exposition des étres humains dans les vols passant a haute latitude (Par exemple Paris - Montréal)
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Un exemple : le 14 juillet 2000

& Heure H+1.5 jour : I’éjection de matiere coronale atteint la Terre, perturbant son champ magnétique
(«orage magnétique»)...

> - R )
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Un exemple : le 14 juillet 2000

¢ Et toujours dans la méme période, I'orage magneétique génere des courants dans 1’écorce terrestre,
provoquant des brusques chutes de tension dans les pays nordiques (Scandinavie, Canada, USA).

Transformateurs détruit
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Un exemple : le 14 juillet 2000

& Heure H+2 jours : La modification des caractéristiques de I’environnement terrestre affecte
les téelecommunications.
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