PASSAGE
AU POLE NORD

% Juin-Septembre 1995 g

TRAVERSEE
DU PLAN DE
L’ECLIPTIQUE

Mars 1995 y
LANCEMENT -

Octobre 1990!'

MAGNETOMETRE

U POLE SUDx

I %
! PASSAGE*

Jlin-Octobre 199%
i :

DETECTEUR
DE POUSSIERE =

ANTENNES

RADIO ET PLASMA

Jupiter en I'occurrence, afin de dévier
la sonde dans la direction voulue.

De nombreux ingénieurs crai-
gnaient que les rayonnements intenses
au voisinage de Jupiter n'endomma-
gent I’électronique sensible empor-
tée par la sonde, mais deux engins
spatiaux, Pioneer 10 et Pioneer 11, sur-
volérent Jupiter au début des années
1970 et démontrérent qu’ils résistaient
aux tempétes de particules énergiques.
Une mission autour des poles du Soleil
fut alors décidée : elle fut nommée
Ulysse, comme le guerrier grec
mythique qui traversa également des
territoires inexplorés.

La NASA et I’Agence spatiale euro-
péenne collaborérent a ce projet a par-
tir de 1977, mais le lancement de lasonde
Ulysse n’eut lieu qu’en 1990 : il fallait
étudier I’engin, le fabriquer, le tester.
Initialement I’Europe et les Etats-Unis
voulaient construire des sondes sépa-
rées, mais les impératifs budgétaires
imposerent que I’Agence spatiale euro-
péenne construise une sonde qui serait
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envoyée par la NASA ; elle emporterait
des instruments européens et ameéri-
cains. Puis un accident désastreux se
produisit I’'année méme ou la sonde
Ulysse devait étre chargée dans la
navette spatiale : la navette Challenger
explosa peu apres le décollage, immo-
bilisant la flotte de navettes pendant
deux ans. Ainsi, en 1986, aprés neuf
années de préparation, la sonde Ulysse
resta clouée au sol pendant quatre ans.

Feu et vent

Bien avant le début de la mission Ulysse,
les observations faites du sol ou par
des satellites en orbite autour de la Terre
avaient montré que le vent solaire n’est
pas uniformément émis par tous les
points du Soleil. Les boucles brillantes
qui s’élévent trés haut au-dessus du
Soleil, au voisinage de I’équateur
solaire, émettent beaucoup plus de vent
solaire que les autres régions. Ces
«arches éruptives» suivent le champ
magnétique du Soleil, qui s’étend bien

2. LA SONDE ULYSSE (ci-contre) est repartie de Jupiter vers le
Soleil en février 1992. La sonde décrit sa nouvelle orbite en six ans,
mais elle est plus rapide quand elle est proche du Soleil. Elle est
respectivement passée au-dessus des poles Sud et Nord du Soleil
en 1994 et en 1995 (les graduations montrent la position de la sonde
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au-dessus de la surface, avec des lignes
de champ en boucle qui relient deux
zones de polarités différentes.

Les trous coronaux sont d’autres
structures de la couronne solaire qui
émettent des courants rapides de vent
solaire. Ces zones, qui se caractéri-
sent par une absence de matiere visible,
peuvent apparaitre n’importe ou a la
surface du Soleil, mais ils sont habi-
tuellement présents aux calottes
polaires.

La sonde Ulysse a montré que le
vent solaire n’est pas uniforme dans
I’héliosphére : aprés avoir tourné
autour de Jupiter et commencé son
voyage vers le Sud (c’est-a-dire vers
le pble solaire qui se trouve du méme
coté que le pble Sud terrestre), la sonde
a traversé une région de vent rapide
qui provenait d’un trou coronal situé
au pole Sud du Soleil : les capteurs ont
détecté un ventintense, au débit régu-
lier et dont la vitesse moyenne était
deux fois supérieure a celle des rafales
des latitudes inférieures. Comme la
sonde a rencontré ce vent rapide bien
avant d’atteindre la latitude du trou
coronal méridional du Soleil, on a
conclu que le vent polaire se détend
considérablement aprés avoir quitté
le Soleil.
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Cette détente inattendue a été
expliquée par d’autres mesures. Avant
I’envoi de la sonde, les astrophysiciens
mesuraient indirectement le champ
magnétique solaire, en examinant
comment certains éléments de I’hé-
liosphere absorbent les divers rayon-
nements lumineux ; comme les lon-
gueurs d’onde absorbées dépendent
du champ magnétique, ils déduisaient
I’intensité du champ magnétique
solaire. En utilisant cet «effet Zeeman»,
ils avaient trouvé que le champ ma-
gnétique autour du Soleil ressemblait
a celui qui enveloppe la Terre : les
lignes de champ magnétique sont
concentrées au voisinage des deux
pbles magnétiques, localisés prés
de I’axe de rotation.

Toutefois la sonde a révélé
que, loin du Soleil, le flux
magnétique est quasi égal
a toutes les latitudes. Les
astrophysiciens ont conclu
que la détente du vent
solaire émis par les pdles
doit étre causée par des
forces magnétiques qui pous-
sent le vent vers I’équateur et
étalent les lignes du champ
magnétique.

Le champ magnétique et le
vent solaire sont étroitement liés,
parce que le vent se compose de par-
ticules chargées (la couronne solaire
est si chaude —a une température d’un
million de degrés — que les atomes
perdent des électrons, chargés néga-
tivement, et forment des ions posi-
tivement chargés). Toutefois, tant
la couronne chaude que le vent
solaire qui en émerge sont élec-
triquement neutres, parce
qu’ils se composent d’ions
positifs et d’électrons néga-
tifs en nombres égaux. Mal-
gré leur attraction mutuelle,
les ions et les électrons du
vent solaire ne se recombi-
nent pas, parce que la den-
sité de matiéere est faible et
que la probabilité de rencontre
de deux particules est infime.

Ces particules chargées sont
soumises a I'influence des champs
magnétiques : elles tournent autour
des lignes de champ magnétique en
orbites serrées. Inversement, le champ
magnétique est modifié par les parti-
cules chargées du vent solaire : les mou-
vements du vent solaire repoussent les
lignes de champ, qui oscillent comme
des algues prises dans les courants.
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Intrus galactiques

Les astrophysiciens savent depuis de
nombreuses années que les particules
chargées de I’espace interplanétaire ne
proviennent pas toutes du Soleil. Cer-
taines sont des noyaux atomiques qui
ont été accélérés dans la Galaxie a des
vitesses proches de celle de la lumiére.
On sait détecter les plus énergiques de
ces particules lorsqu’elles bombardent
I’atmosphére : ce sont les rayons cos-
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3. LE CHAMP MAGNETIQUE SOLAIRE sem-
blait étre concentré aux poles (en haut), mais
la sonde Ulysse a révélé que les lignes de
champ magnétique sont régulierement espa-
cées a la surface du Soleil (en bas).

f_,_,_.____,,--'

DNy

2
SA

miques. Puis, il y a 40 ans, des satel-
lites ont montré que I'espace est traversé
par de nombreuses particules d’éner-
gie inférieure a celle des rayons cos-
miques trouvés a lasurface de la Terre ;
le Systéme solaire est envahi par des
particules variées qui semblent prove-
nir de toutes les directions de la Galaxie.
Le vent solaire doit empécher cer-
tains rayons cosmiques galactiques
d’approcher du Soleil : une partie
d’entre eux seulement pénétrent dans
I’héliospheére interne ou, tels des sau-
mons remontant lariviére, ils se heur-
tent & des obstacles successifs. Quels
sont ces obstacles, dans un espace ol
la densité de matiére est si faible que
les rayons cosmiques et les par-
ticules du vent solaire ne se
heurtent pas? Le vent solaire
transporte le champ magné-
tique dans son mouvement
parce que, composé de ma-

tiere ionisée, il estcomme un
barreau métallique, qui fige
les lignes de champ. Les
rayons cosmiques qui arri-
ventau Soleil sont soumis aux
forces que les champs magné-
tiques exercent sur les parti-

cules chargées en mouvement.
Plus précisément, les rayons
cosmiques s’enroulent autour des
lignes de champ magnétique en se
déplagant dans la direction du champ.
Ils rencontrent ainsi, parfois, des ondes
magnétiques, qui se propagent le long
des lignes de champ magnétique a la
maniéere d’un drapeau qui flotte. Ces
ondes provoquent de brusques
modifications de la direction du
champ magnétique, perturbant
le mouvement des particules
chargées de laméme fagon que
le ressac repousse un nageur

qui s’avance dans la mer.

Avant la mission Ulysse,
les astronomes supposaient

gue les rayons cosmiques qui
arrivaient au Soleil par les
pbles pénétraient plus facile-
ment dans I’héliosphére que
ceux qui empruntaient des
routes plus équatoriales. Leur
hypothése se fondait sur deux sup-
positions. D’une part, comme les par-
ticules chargées suivent une trajectoire
hélicoidale le long des lignes de champ
magnétique, ils avaient pensé que les
lignes de champ arrivant aux poles,
plus droites et plus courtes, canalisaient
mieux les particules dans I’'héliosphére.
D’autre part, certains physiciens





