Le diagnostic spectroscopicue

arecherche des ondes responsables de I'échauffement

de la couronne est délicate. Néanmoins, au-dela de
I'imagerie rapide monochromatique utilisée notamment
par K. Phillips, la méthode dite du «diagnostic spectro-
scopique» permet de tester les prévisions théoriques. Elle
a été proposée depuis longtemps et testée lors des éclipses,
au gré des performances des détecteurs. Des progres
notables ont été enregistrés ces dernieres années.

Cette méthode consiste a mesurer soigneusement le
profil d'une raie spectrale d’émission de la couronne, en
général laraie verte tres intense du fer ionisé 13 fois. La lar-
geur d’'une raie spectrale contient des informations sur
les conditions «d’agitation» des ions de la couronne. A
cause de l'effet Doppler, les ondes émises par une source
en mouvement sont décalées d'une quantité proportion-
nelle a sa vitesselelong dela ligne de visée (vers les courtes
longueurs d’ondes si la source se rapproche de 1'observa-
teur, vers les grandes longueurs d’ondes si elle s’en éloigne).
Lorsque les ions responsables d"une raie d’émission sont
agités, cette raie est étalée sur un intervalle de longueurs
d’ondes d’autant plus grand que la distribution des vitesses
des ions est large. De ce fait, la largeur de la raie verte du
ferionisé 13 fois nous renseigne a la fois sur 1’agitation ther-
mique des ions, c’est-a-dire sur la température coronale,
et sur les mouvements d’ensemble qui agitent le plasma.

Les mouvements du plasma peuvent étre provoqués par
des ondes sonores ou des ondes magnétohydrodynamiques
(pour lesquelles des oscillations du champ et des fluctua-
tions de pression du plasma s’entretiennent mutuellement).
L'amplitude de ces mouvements est d’autant plus grande
que la densité du milieu est faible (le mouvement est alors
faiblement «entravé»). Comme la densité de I'atmosphere
solaire décroit régulierement avec laltitude, la théorie pré-
voit que la largeur a mi-hauteur de la raie du fer croit avec
la distance au Soleil. Par ailleurs, on suppose généralement
que des collisions se produisant dans le plasma ontle double
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DISTANCE RADIALE (EN RAYONS SOLAIRES)

2. LA LARGEUR DE LA RAIE VERTE DU FER, mesurée a mi-hauteur,
augmente avec la distance radiale — comme le prévoit la théorie —
jusqu’a environ 1,5 rayon solaire. La décroissance observée ensuite
n’était pas prévue et semble indiquer que les ions sont faiblement
agités dans la direction de la ligne de visée. Chaque série de mesures
(chaque ensemble de points de méme couleur) indique des largeurs
de raie différentes pour une méme distance radiale, car les résul-
tats dépendent des détails de la structure coronale ; les variations
de la largeur de raie du fer en fonction de la distance radiale appa-
raissent seulement lorsque le nombre de mesures est élevé.

Ch. Viladrich (IAP-CNRS)

1. LA COURONNE VERTE a été photographiée lors de I’éclipse totale
de juin 2001. Elle montre que les atomes de fer ionisés 13 fois
émettent jusqu’a des distances de 3,5 rayons solaires. Les deux
répliques, de part et d’autre du Soleil, sont des images parasites.

effet d’arracher 13 électrons aux atomes de fer et de porter
les ions ainsi formés au niveau d’énergie correspondant a
la raie verte. Dans ce cas, I'intensité de la raie est approxi-
mativement proportionnelle au carré dela densité du plasma,
et elle décroit tres rapidement avec cette distance.

L'expérience confirme ces prévisions pour la couronne
interne (jusqu’a 1,5 rayon solaire). Toutefois, a plus grande
distance, nos observations, confortées par une nouvelle série
de spectres réalisés lors de 1’éclipse de juin 2001 observée
en Angola, révelent des effets inattendus. Tout d’abord, la
raie verte reste intense a grande distance (voir la figure 1),
révélant les structures de la «couronne verte» jusqu’a une
altitude record de 3,5 rayons solaires. Ceci signifie que la
raie n’est plus produite par collision, mais par un nouveau
mécanisme : les atomes de fer ionisés 13 fois seraient exci-
tés par le rayonnement solaire et émettraient de la lumiere
selon un processus de désexcitation, semblable a la fluo-
rescence. De plus, il faut expliquer la présence de ces atomes
ionisés 13 fois, et par conséquent d'une température de
I'ordre de deux millions de kelvins.

Or, I'analyse montre que la largeur de la raie décroit
de fagon spectaculaire (voir la figure 2). Ce résultat indique
que les mouvements du plasma ne correspondent pas a
la présence d’ondes, et il faut supposer qu'un nouveau
mécanisme permet au champ magnétique de réchauffer
la couronne a cette distance. Ce résultat est d’autant plus
frappant, qu’a des distances de 1’ordre de deux rayons
solaires, la largeur de la raie devient tres faible, plus
faible méme qu’elle ne devrait I'étre a une température
del’ordre de deux millions de kelvins (température néces-
saire pour ioniser le fer 13 fois).

Nous pensons que, dans cette région, les ions sont ani-
més de vitesses faibles dans la direction de la ligne de
visée, mais de grandes vitesses dans le sens radial (un tel
mouvement anisotrope s’apparente a celui du vent solaire,
le flot de particules éjecté de la couronne et qui emplit le
Systeme solaire). Nous faisons 'hypothese que des tubes
de champ magnétique canalisent des flots de plasma et les
accélerent radialement ; ce mécanisme fournirait aux atomes
de fer 'énergie nécessaire a leur tres forte ionisation.

Serge KOUTCHMY,
Institut d”Astrophysique de Paris-CNRS.
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des ondes selon le mécanisme décrit
pour les ondes d"Alfven. Il faut aussi
que sa viscosité soit suffisante pour en
dissiper 1’énergie mécanique conte-
nue dans les fluctuations de pression.

L'existence de ce phénomene a été
confirmée en 1998 par le satellite TRACE,
lors d'une puissante éruption solaire qui
déclencha des vibrations dans les fines
boucles coronales. Les boucles, avec le
plasma qu’elles enfermaient, oscillerent
plusieurs fois d'avant en arriére avant
de retrouver leur équilibre. Ces vibra-
tions magnétohydrodynamiques furent
amorties des millions de fois plus vite
que ne le prédisait la théorie classique.
Cela signifiait, comme le démontrérent
Valeri Nakariakov et ses collegues de
I'Université de Saint-Andrews, en Ecosse,
que les caractéristiques physiques du
plasma coronal (en particulier sa résis-
tivité) le rendaient bien capable de dis-
siper rapidement, sous forme de chaleur,
I’énergie des ondes magnétohydrody-
namiques qui le traversent.

Il existe aujourd’hui une autre hypo-
these quant a la source de chaleur qui
alimente la température coronale.
L'échauffement de la couronne serait
di a de petits événements semblables
aux éruptions solaires. Dans le champ
magnétique mouvant du Soleil, des
lignes de force de direction opposée se
rencontrent parfois et s’annulent
mutuellement : c’est la reconnexion
du champ magnétique. Au cours d'un
tel événement, I'énergie magnétique est
transformée en ondes électromagné-
tiques, c’est-a-dire en rayonnement
capable de chauffer le plasma alen-
tour. Dans les régions actives du Soleil,
une éruption libere brutalement des
quantités d'énergie de l'ordre de
1025 joules en une rafale de rayons X et
ultraviolets. Pendant le maximum d'ac-
tivité du cycle solaire (comme c’est le
cas en ce moment), il se produit, surl’en-
semble de 1étoile, plusieurs éruptions
par heure. Les sondes Yohkoh et SOHO
ont montré que des événements de plus
faible ampleur, mais plus fréquents, se
produisent non seulement dans les
régions actives, mais également dans
des régions réputées calmes. Ces évé-
nements mettent en jeu des quantités
d’énergie un million de fois moindre
qu'une véritable éruption : on les
nomme «microéruptions». En 1980, des
rayons X durs émis par des microé-
ruptions ont été détectés pour la pre-
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miere fois par Robert Lin et ses collegues
del’Université de Berkeley, al'aide d'un
détecteur installé sur un ballon. Au
cours du minimum solaire de 1996, Yoh-
koh a également repéré des événements
ne faisant intervenir que 1017 joules.

Les microéruptions atteignent des
températures de l'ordre du million de
kelvins, c’est-a-dire précisément celle
dela couronne. Comme nous enavons
faitla démonstration, avec Pawel Pres,
del'Université de Wroclaw, en Pologne,
il pourrait exister des événements
encore plus petits et fréquents, quel’on
nomme des «<nanoéruptions». Le débit
d’énergie fourni au plasma coronal par
ces événements correspondrait exac-
tement au débit d’énergie rayonné dans
I'espace par la couronne, soit environ
3 x 1018 watts (joules par seconde). Ce
bilan énergétique est un argument en
faveur d"un role prépondérant des
nanoéruptions. Par ailleurs, lorsque les
échelles de temps sur lesquelles se
déroulent les mouvements de matiere
dans la photosphere sont, comme c’est
souvent le cas, del’ordre de une demi-
minute ou plus, aucune onde magnéto-
hydrodynamique ne peut étre engen-
drée. En revanche, d'étroites nappes
de courant peuvent se former, au sein
desquelles se produisent des recon-
nexions — et donc des événements de
type éruptif.

8. LA CHROMOSPHERE peut étre photogra-
phiée de la Terre a I’aide d’un coronographe
(ici, celui de I’Observatoire du Pic du Midi).
Un tel instrument réalise une éclipse artifi-
cielle a I’aide d’un cache qui masque le disque
éblouissant du Soleil (la photosphére). Tou-
tefois, ce cache ne suffit pas, car la chro-
mosphére et la couronne du Soleil sont bien
moins lumineuses que le ciel en plein jour
et, contrairement au cas d’une véritable
éclipse, I'atmosphére terrestre continue ici
arecevoir et a diffuser la lumiére solaire! Les
astronomes placent devant leur instrument
un filtre qui ne laisse passer que la lumiére
caractéristique de la chromosphére : un rayon-
nement rouge dii a I’hydrogéne.
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9. LE CHAMP MAGNETIQUE SOLAIRE EVOLUE selon un cycle de 11 années.
Sa forme est rendue visible par le plasma coronal. Elle est relativement
réguliére en période de faible activité, comme le montre I'image prise
lors de I'éclipse totale de février 1998 (a gauche, image prise par Chris-
tian Viladrich, Institut d’astrophysique de Paris). On y distingue un pole

Toutefois, les ondes magnétohy-
drodynamique ne peuvent étre tota-
lement négligeables. Des observations
optiques a tres haute résolution effec-
tuées au télescope suédois de La Palma,
aux Canaries, ont montré que les mou-
vements de matiére s'effectuent sur une
multitude d'échelles temporelles dif-
férentes. De méme, les observations du
champ magnétique photosphérique
effectuées par les sondes Yohkoh et
SOHO ont révélé que les lignes de
champs forment une «moquette» dont
les poils de différentes hauteurs oscil-
leraient rapidement.

Par ailleurs, il est peu vraisemblable
queles nanoéruptions puissent chauffer
le plasma contenu dans les trous coro-
naux. Dans ces régions, les lignes de
champ s'ouvrent dansl'espace plutét que
de se refermer en boucle sur le Soleil ;
elles ne confinent pas le plasma coronal
et une reconnexion a la base d'un trou
aurait pour effet d'éjecter lamatiere dans
l'espace interplanétaire plutot que de la
chauffer. Les astronomes ont cherché,
dans la lumiére émise par ces régions,
la signature de mouvements ondula-
toires, par exemple des fluctuations pério-
diques deleur éclat ou des décalages des
raies spectrales dus a 1’effet Doppler.
Cette recherche est difficile parce queles
ondes magnétohydrodynamiques incri-
minées ont probablement des périodes
tres courtes, de I’ordre de quelques
secondes seulement. Or, a I'heure
actuelle, les instruments embarqués
sur les satellites sont trop lents pour pou-
voir les mettre en évidence. C’est pour
cette raison que les instruments au sol
restent incontournables.

Depuis les années 1980, on utilise
des détecteurs ultrarapides au sol pour
repérer d'éventuelles modulations dela
lumiere coronale durantles éclipses. Les

analyses des meilleures observations
font apparaitre des oscillations ayant
des périodes de une a deux secondes.
Serge Koutchmy, de I'Institut d'astro-
physique de Paris, a mis en évidence des
oscillations dont les périodes sont de 43,
80 et 300 secondes. C'est cette méme
recherche des oscillations rapides de la
lumiére coronale qui nous a conduits
a Chabla, une petite ville bulgare des
bords de la mer Noire, pour suivre
I'éclipse d'aotit 1999. Notre instrument
est constitué d une paire de caméras CCD
a lecture rapide, sensibles a la fois a la
lumiere blanche et aux raies spectrales
vertes produites par le fer fortement
ionisé. Pendant les 2 minutes et
23 secondes d'éclipse totale, I instrument
aréalisé 44 clichés par seconde, qui ont
révélé des oscillations localisées enrégle
générale le long des structures en
boucles. Leurs périodes vont de deux a
dix secondes. Ailleurs, cependant, notre
instrument n'a détecté aucune oscilla-
tion. Nous en concluons que des ondes
magnétohydrodynamiques sont vrai-

magnétique Nord et un pole magnétique Sud bien marqués. Lorsque le
Soleil est proche de son maximum d’activité, comme c’était le cas en
aout 1999 (a droite), le champ magnétique solaire présente une struc-
ture beaucoup plus chaotique (image IAP-CNRS). Sur I'image de 1998, on
distingue la surface de la Lune, éclairée par le clair de Terre.

semblablement présentes, mais qu’elles
ne sont ni suffisamment fréquentes ni
assez intenses pour jouer le role princi-
paldans!’échauffement dela couronne.

Ainsi, grace aux récentes observa-
tions par satellites et ala mise en ceuvre
de systemes d'imagerie rapide au sol
pendantles éclipses, un des plus anciens
paradoxes de l’astrophysique semble
étre levé. Apreés avoir intrigué les astro-
nomes pendant plus d'un demi-siecle,
le mystere de la température anorma-
lement élevée de la couronne solaire
semble élucidé, méme si les contribu-
tions respectives des ondes magnéto-
hydrodynamiques et des nano-
éruptions restent a préciser. Toutefois,
un mystere en cache souvent un autre.
Alors que'astrophysique semble entrée
dans I'ere des objets exotiques, tels que
les trous noirs et la matiere sombre, le
plus ancien des objets célestes connus,
avec la complexité de son systeme de
couches, de son champ magnétique et
de son dynamisme bouillonnant, n'a
pas livré tous ses secrets.

Bhola DWIVEDI, professeur de phy-
sique a I'Université Banaras de Vara-
nasi, en Inde, travaille sur le télescope
aultraviolets SUMER, embarqué sur le
satellite SOHO. Kenneth PHILLIPS dirige
le groupe de recherche solaire du Labo-
ratoire Rutherford Appleton de Didcot,
en Angleterre.
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