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Notre systeme solaire



Comment connait-on le soleil ?

Intérieur Héliosismologie - Phénomenes d ’oscillations.

Flux des neutrinos.

Masse Observation du mouvement des planctes
Rayon Mesures échos radar.
Rayonnement Mesure par satellites hors atmosphere terrestre.

Age Mesure de la radioactivité terrestre et des météorites.

Histoire Observation des autres étoiles.



Comment observe t-on le soleil ?

De la Terre

En orbite a quelques centaines de km de la Terre

En orbite .... Encore plus loin !

Avec des instruments spécifiques

Dans des longueurs d ’ondes différentes



L ’ceil ne voit pas grand chose ...

The Electromagnetic Spectrum
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Impact de notre atmospheére

SOHO
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Satellite Trace

Lancement fin 1997
Orbite basse 600 x 650 km

Analyse magnétique du soleil

— mouvements de plasma
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S atellite S OHO Low-gain antennae

High-gain antenna




Satellite Ulysses
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Quelques chiffres

Masse = 99,9 % masse du systeme solaire
Diameétre ~ 109 fois celui de la Terre

Densité moyenne =~ 1,4 (Eau=1, Terre = 5,5)
Température surface ( Photosphere) = 5700 K
Température centre =~ 15 millions K

Rotation : 26 jours a |1 équateur - 37 jours aux poles.
Cycle magnétique : 11 ans

Révolution dans la galaxie ~ 250 millions années
Age = 5 milliards d ’années



Naissance du soleil

_————~~

Hydrogene

Poussiéres

Fusion



Fin du soleil

Fusion 'H — 4He Fusion “He 12C




Quelques chiffres

Rayonnement solaire : 4 x 102 MW

Puissance centrale nucléaire Flamanville : 2 x 1300 MW

Puissance centrale nucleaire du Bugey :4 x 900 MW

Puissance centrale Cordemais : 3100 MW
Consomme 140 T fuel & 200 T charbon / heure

Puissance consommee par un TGV : 6 a 9 MW

Combustion totale d ’un « soleil charbon » en 5000 ans.



Derniers chiffres ...

Chaque seconde, le soleil transforme :

600 millions de tonnes d’hydrogene en

596 millions de tonnes d’hélium

Chaque seconde, le soleil ¢jecte :

2 millions de tonnes de matiere dans 1 ’espace



Composition du Soleil

Nb Atomes W\ ERNE

Hydrogene 92,1 % 75 %
Hélium 7,8 % 25 %
+

Oxygene Carbone Azote Neon

Magnésium Fer Silicium ....

=) PLASMA
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Classification périodique des eléments
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Les 4 états de 1a matiere
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LE PLASMA ...

Selon les astrophysiciens.
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L ’énergie du soleil :

La fusion de 1 ’hydrogene
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Bilan énergétique

Al ’arrivée

Au départ

\




Radiative envelope
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Les visages du soleil

Photosphere Chromosphere
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Les taches solaires

Observees systématiquement des 1666

Cycle périodique de 2 x 11 ans

<«— 11 ans —| + 1lans —
h ”
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Champs magnétique localement trés élevé ( 104 terre )
Un pole nord et un pole sud

Partie noire a 500 km de profondeur ...



.

v r N

DOT La Palma, bande G 4305 A



1N

Wi,

s
¥
Pic du Midi,

v 8
PN

V

i 4

%,
eontinu 5%50 A




Evolution des taches sur quelques jours



Couronne solaire : boucles magnétiques, trous coronaux
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® —=— Approx. size of Earth



SOHO Hao




TRACE

Terre

Filament €éruptif = 100.000 km de hauteur



» . TRACE

Boucles coronales



TRACE

Boucles coronales



Boucles post eruptives SVST La Palma




2002-Apr-2 :
t Eruption du 2/04/2002, TRACE



SOHO

Eruptions solaires dans 1 UV




Bulletin meétéo

http://www.spaceweather.com/

Daily sun
Solar wind speed : 404,1 km/s 01 may 04

Density : 8,6 protons / cm?
X solar flares

6-hr max B8

24-hr : B8
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Le soleil : Un débordement d ’énergie ...

Consommation 2002

Pétrole Charbon

Gaz

Nucléaire Autre

Dont on ne
récupere
presque rien
sur Terre !

Réserves

150 200 250

Années



Pourquoi pas un soleil sur Terre ?

La fusion nucléaire ...

Un axe fédérateur pour la recherche.
Des combustibles « inépuisables ».
Des combustibles « bien » répartis.
Des dechets moins polluants.

L *énergie pour tous...

Un paradis sur Terre ?



Un soleil sur Terre ...

Mais ...On sait déja faire ! ! !

ﬁ



ITER

Chinase

PAamaost Team

Eurcpean Japanese Korean Russian

Parscpam Team Pardpam Team Parscpant Tean Partcpan! Tesr
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La fusion pacifique

sur Terre ...
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La fusion de quoi ?

Combustibles Résultats Energie libérée

D+T




Deutérium
Isotope stable de | hydrogene

33 grammes / m3 d ’eau de mer
Tritium
Isotope radioactif de I ’hydrogene - Période 12,3 ans

Production : Li+n — “He + T + énergie

Lithium
50 ppm dans | *écorce terrestre

0,17g / m3 eau de mer



Reéacteur DT de 1000 MW

Consommation annuelle :
100 kg Deutérium

150 kg Tritium
300 kg Lithium



D-T fusion

q Yo m C)
repulsion )T D' repulsion

510"%m
w;: strong interaction force
% .
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Quelques problémes a régler ...

Température

Formation du plasma : 10.000 °

Démarrage fusion : 100 millions °

Confinement

10 secondes

Densité
10~ Air sous plusieurs atmosphéres



Confinement magnétique

Sans confinement Avec confinement




Toroidal fleld

ITER 1n Europe



Tokamak
Design - Main Features

Blanket
Module

Central Solenoid

i Vacuum Vessel
Outer Intercoil

Structure

Cryostat
Toroidal Field Coil

Poloidal Field Coil\

Machine Gravity Supports

Port Plug (IC Heating)
Divertor

T Torus Cryopump







ITER

Aujourd’hui

JET : 16 MW sur 1 seconde

Tore Supra : 6 30 de confinement

Demain ... En 2020
Challenge technologique

Physique des plasmas et supraconducteurs

500 Mw pendant 15 minutes



Oui ...Mais ou ?

Cadarache Rokkasho-mura

T e
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