proposées. Elles different surtout par les
hypotheses faites pour le calcul.

La plus simple consiste a calculer un
champ potentiel ; dans ces modeles,
on admet qu’aucun courant électrique
ne circule (on néglige la présence du
plasma coronal). Cela conduit a des
configurations du champ magnétique
simples, sans torsion ni cisaillement :
malheureusement, cette approchen’ap-
porte pas d’informations sur les pos-
sibles déclenchements d’éruptions,
puisquel’énergie magnétique reste tou-
jours minimale.

IInous faut envisager des méthodes
plus élaborées, o1 le champ magné-
tique et les courants électriques don-
nent une configuration stable, o1 toutes
les forces sont en équilibre. Les
méthodes disponibles aujourd hui per-
mettent aux astrophysiciens de calcu-
ler le champ magnétique a toutes les
altitudes au-dessus des régions actives
pour lesquelles on dispose de bonnes
mesures du champ magnétique pho-
tosphérique et de son orientation. On
peutalors, sur labase de criteres quan-
titatifs, et non plus d’estimations empi-
riques, déterminer les régions ot les
éruptions risquent de se déclencher.
Les calculs d’extrapolation ne donnent
cependant que des solutions statiques
et ne permettent pas de prévoir le
moment de déclenchement de I'érup-
tion. Pour y parvenir, il nous faudrait
connaitrel’évolution dynamique dela
région concernée.

Une approche issue de la physique
des plasmas, la magnétohydrodyna-
mique (voir ['encadré des pages 58 et 59),
fournit les équations nécessaires, sous
certaines hypothéses, pour traiter le
probléme de I’évolution des structures
magnétiques solaires. On peut alors
suivre lI’évolution des structures
magnétiques coronales qui peuvent
étre al’origine d"une éruption ou d’une
éjection de matiere coronale. Néces-
sitant une puissance de calcul consi-
dérable, ces méthodes ne sont pas
encore opérationnelles, mais elles
pourraient le devenir dans un futur
relativement proche.

La prévision des éruptions solaires
n’est qu'un exemple de l'utilisation des
modeles récents élaborés pour la prévi-
sion de I'état de I'environnement ter-
restre. Pour que ces modeles soient
utilisables, ils doivent tenir compte des
interactions de tous les éléments qui inter-
viennent dans les relations Soleil-Terre :
I'activité solaire, le milieu interplanétaire,
lamagnétosphere terrestre, les ceintures
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4. LES EMISSIONS DE RAYONS X (en bleu) et de protons (en rouge) ont été enregistrées
par les satellites GOES, lors de I’éruption solaire du 2 avril 2001. On note que les premiers
protons arrivent un peu aprés les premiers rayons X. Pour ces derniers, I’émission est de
courte durée, puisqu’elle ne dure que quelques heures : ¢c’est la durée de I’éruption solaire.
Le flux des protons accélérés décroit plus lentement, car ils envahissent le Systéme solaire
interne et il leur faut plusieurs jours pour s’en échapper.

de radiation (des zones, proches de la
Terre, ot les lignes de champ magné-
tique confinent des particules chargées,
telles que des électrons ou des pro-
tons), sans oublier 'atmosphere terrestre.

Une approche globale
des relations Soleil-Terre

La météorologie de l'espace ressem-
blera-t-elle un jour a la météorologie
classique? Grace a une coopération
internationale efficace, les météorolo-
gistes disposent d"une grande quan-
tité de données d’observation,
disponibles trés rapidement par un
échange permanent. Les observations
sont faites d’'une maniere continue par
des stations au sol et, aujourd’hui,
par des satellites. La défaillance d'un
de ces dispositifs de surveillance et
d’un des satellites météorologiques
entraine son remplacementimmeédiat.
Pour la prévision de 'activité solaire,
de I'état du milieu interplanétaire et
del’état de I’environnement terrestre,
cen’est pasle cas aujourd hui, car I'or-
ganisation globale est encore embryon-
naire : seuls quelques satellites

opérationnels américains surveillent
systématiquement le Soleil et I'envi-
ronnement spatial. Les données dis-
ponibles par ailleurs le sont grace aux
stations d’observation au sol et aux
satellites scientifiques, dont la durée
de vie est limitée.

Au cours des dernieres années, les
agences spatiales et les industriels ont
réalisé I'intérét de prévoir la météoro-
logie de I’espace. Ils préparent des
programmes ambitieux de surveillance
del’environnement. Une meilleure uti-
lisation des prévisions actuelles aurait
sans doute évité la perte du satellite
japonais ASCA, destiné a I'observation
de I'Univers en rayons X. En effet,
I'importante éruption solaire du 14 juillet
2000 et I’éjection coronale associée ont
déclenché, le 15, un orage géomagné-
tique intense, qui a modifié I'orienta-
tion du satellite, dont les batteries
solaires se sont déchargées. Or cet orage
géomagnétique était aisément prévi-
sible, 'heure méme de son déclenche-
ment aurait pu I'étre! En surveillant
I'orientation du satellite et en anticipant
les corrections nécessaires, on aurait
sans doute évité de le perdre.
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La regulation de I'acidite
dans I'organisme

LAURENT COUNILLON

Dans I'organisme, différentes réactions métaboliques liberent

des ions H*, qui rendent acides le contenu cellulaire et le sang.

Tout exces ou tout déficit a des conséquences physiologiques graves,
mais divers systemes en controlent rigoureusement la concentration.

e coup d’envoi va étre donné. Les

plongeurs sont préts. Ils se

concentrent. Un des concurrents

adopte un rythme respiratoire
rapide et profond. Comme beaucoup
de plongeurs en apnée débutants, il
pense qu'il pourra ainsi absorber un
maximum d’oxygene et rejeter le plus
possible de dioxyde de carbone, ce
qui lui permettra de descendre plus
profondément. Malheureusement, au
moment ot les autres candidats plon-
gent, il s"écroule sur le pont du bateau.
En fait, toute hyperventilation forcée
crée d’abord une désorientation pas-
sagere, liée a une alcalinisation du
sang (il devient basique), qui perturbe
le fonctionnement des cellules céré-
brales et risque d’aboutir a une syn-
cope, voire a une noyade.

Cette scene, inspirée du film de
Luc Besson, Le grand bleu, illustre les
roles multiples, mais souvent insoup-
¢onnés, que joue l'acidité du sang.
Dans des conditions normales, I'équi-
libre acido-basique de l’organisme est
remarquablement stable, et ce n’est
que dans certaines situations patho-
logiques, telles que les insuffisances
rénales, respiratoires ou cardiovas-
culaires, que cet équilibre devient pré-
caire. Lorsque les principaux systemes
de régulation de cet équilibre sont
dépassés, des troubles qui perturbent
le fonctionnement de toutes les cel-
lules, des tissus, voire des organes,
apparaissent.

Depuis Charles Davenport, dans
les années 1950, on sait que 1’équilibre
acido-basique est fondamental pour

l'organisme, mais les mécanismes
moléculaires de sa régulation n’ont
été élucidés qu’au cours des 15 der-
niéres années. Les progres de la bio-
chimie, de la pharmacologie et de la
génétique ont permis l'identifica-
tion des acteurs de cette régulation.
Au sein des cellules, la régulation
de I'équilibre acido-basique de 1’or-
ganisme est garantie par diverses pro-
téines. Lorsqu’elles n’assurent plus
leur rodle, I’équilibre est rompu et
des conséquences néfastes surgissent
dans tout I’organisme. Ces protéines
régulatrices jouent un role vital et
pourraient étre des cibles thérapeu-
tiques, a la fois pour assurer le main-
tien de I’équilibre acido-basique des
fluides biologiques, et pour soula-
ger certaines pathologies liées a une
perturbation de cet équilibre.

On a également récemment
découvert que des modifications de
I’équilibre acido-basique jouent un
role, c’est-a-dire de messager qui
avertit I’organisme de la présence
d’un danger local : le cerveau est
informé d’une région acidifiée par
une sensation douloureuse.

L'équilibre acido-basique

La sensation d’acidité est familiere : le
gott du vinaigre ou du citron, ou l'ir-
ritation qu’entraine le contact accidentel
d’une substance acide avec la peau.
Pour quantifier le caractére acid
basique (on dit aussi alcalin) des solu-
tions aqueuses, on utilise le pH, le loga-
rithme décimal de l'inverse de la
concentration en protons hydratés,
c’est-a-dire en ions H* (plus précisé-
ment H,0*, mais, pour simplifier, nous
utlhserons H*). Ainsi, une solutio

n
aqueuse dont la concentration e/
ions H* est égale a 107 mole par litre

un pH égal a 7. En-dessous de 7, le pH
de l’eau pure, la solution est acide (les
principaux fluides biologiques ont un
pH proche de7). Au-dessus de 7, la solu-
tion est basique. Ce parametre est
important pour les étres vivants, car les
caractéristiques des molécules qui les
composent et qui sont en solution dans
'eau, principal constituant de 1'orga-
nisme, sont parfois modifiées lors des
variations du pH. En effet, les biomo-
lécules portent de nombreuses fonc-
tions ionisables, des groupes chimiques

1. LA PRODUCTION DE DIOXYDE DE CARBONE dans les cellules, lors de la dégradation
glucose, entraine I’apparition d’acide carbonique H,CO,, qui se dissocie en HCO,~ et H
Les ions HCO,~ s’accumulent dans les globules rouges et sont transportés, par le sang (a),
jusqu’aux poumons La, les ions HCO3- se recombinent avec des ions H* pour redonner de
I’acide carbonique H,CO, (b) ; sous I'action de I’anhydrase carbonique des globules rouges,
cette molécule se dlssocle en une molécule d’eau et une molécule de dioxyde de carbone,
qui est éliminée dans I'air expiré. La respiration est une facon pour I’organisme de mainte-
nir son équilibre acido-basique. Certains plongeurs en apnée débutants pensent qu’ils res-
teront plus longtemps sous I’eau s’ils enrichissent au maximum leur sang en oxygéne :
juste avant de plonger, ils respirent vite et profondément. Malheureusement, cette hyper-
ventilation perturbe leur équilibre acido-basique et aboutit parfois a une syncope.
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