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L'évolution du corps comme celle de l'esprit a son histoire, ses retours, ses progrès et son déficit. Cette nuance seulement : la couleur. Quand on va pendant l'été aux bains du port, on prend conscience d'un passage simultané de toutes les peaux du blanc au doré, puis au brun, et pour finir à une couleur tabac qui est à la limite extrême de l'effort de transformation dont le corps est capable

Albert CAMUS, L'Été

(Gallimard, 1954)





Prologue


L'homme représente une entité vivante in-finie, issue d'un cosmos physique expansif depuis près de 13,7 milliards d'années, tous les deux composés des mêmes atomes organisateurs de la VIE. Cette filiation ancestrale va en partie expliquer l'intimité relationnelle entre le soleil et l'Homo sapiens qu'il fût préhistorique ou qu'il soit contemporain. Cette dualité est présente depuis nos origines, elle est ambivalente, à la fois vitale et risquée. Telle sera l'attitude équilibriste à adopter avec le soleil. Nous serons confrontés à bénéficier des effets positifs et à éviter les effets négatifs ; en quelque sorte il nous faudra résoudre l'équation suivante : comment se faire plaisir sans périr ?

Aujourd'hui, nous avons tendance à tout médicaliser ; sommes-nous réellement confrontés à une énième dépendance jusque-là méconnue ou sous-estimée : l'« addiction solaire ». Le soleil fait partie intégrante de notre vie et je dirais même de notre survie, et ce probablement depuis le début de la chronologie évolutive de l'homme. L'Homo sapiens des temps postmodernes évolue dans une société stressante et anxiogène favorisant un comportement addictogène. Il est pressé, compressé, oppressé, harassé, phagocyté par sa quotidienneté. La particularité comportementale contemporaine est l'excès ; c'est le « toujours plus » dans la consommation formulée. Il me paraît de bon aloi de mieux comprendre cette addiction solaire afin de mettre en œuvre les stratégies préventives adaptées permettant de réduire les risques sanitaires, notamment la croissance exponentielle des cancers cutanés.

Pourquoi un tel projet ? Notre souhait serait de vous accompagner dans une nouvelle voie pédagogique pour minimiser les risques sanitaires inhérents aux expositions solaires inadaptées. Le discours médical est parfois absolu et source de frustration, sans solution de compensation immédiate ne faisant que pérenniser l'attitude du patient. Tout au long de votre lecture, nous tenterons de reformuler vos rapports avec notre univers originel et amorcerons une redéfinition de vos propres choix comportementaux. « L'Homme est culturel par nature et naturel par culture », écrivait Edgar Morin ; cependant aujourd'hui il est essentiellement un produit culturel, hors nature.

 

Le fil conducteur de ce travail est de remonter l'évolution préhistorique de l'addiction comportementale solaire de l'Homo sapiens contemporain. La peau a été retenue comme la pierre d'achoppement de cet ouvrage ; elle symbolise la frontière entre notre environnement et notre intériorité. Cette interface bipolaire représente un rapport singulier et interdépendant avec l'univers. Cet organe méconnu, sous-estimé, représente le lien central entre notre environnement, dans ce cas particulier « le soleil », et notre cerveau, haut lieu de nos ambitions comportementales, réfléchies ou excessives. La finalité serait de réintroduire l'homme dans son milieu matriciel en suggérant un nouveau rapport au monde, et de le guider dans le sens d'une dynamique comportementale responsable. Pour cela, quatre scientifiques se sont retrouvés afin de vous faire partager ce voyage darwinien interdisciplinaire original dans notre PASSÉ.


Premier temps

L'homme et son étoile

L'astrophysicien « voit le passé1 », dirait Hubert Reeves2, il visionne notre univers originel. Jean-Marc Bonnet-Bidaud évolue au Commissariat à l'énergie atomique et aux énergies alternatives à Saclay. Il abordera le Soleil dans sa triple composante temporelle : hier, aujourd'hui et demain. Comment est née notre galaxie ? Quelle est la place du rayonnement solaire dans l'évolution chimique de l'atmosphère pour aboutir à la synthèse des molécules, de leur interconnexion et de leur organisation en êtres vivants ? Portons-nous en notre sein la mémoire de l'univers ? Sommes-nous des poussières d'étoiles depuis le big bang ? Avons-nous la même carte d'identité chimique depuis les premiers temps de notre univers ? Peut-on imaginer dans nos comportements, nos maux, une interdépendance cosmologique globale, séparée de tout lien biochimique ? Notre couche d'ozone stratosphérique, véritable bouclier naturel antisolaire, s'est-elle réparée ? A-t-elle retrouvé une stabilité ? Est-elle altérée par la persistance des activités humaines dévastatrices ? Ou bien subit-elle des dégâts cycliques avec autoréparation ? Quel est l'avenir du Soleil ?




Deuxième temps

Évolution humaine et rayonnement solaire

L'anthropologue « reconstruit le passé », il retrace l'évolution des espèces. Le Dr Alain Froment, secrétaire général de l'École d'anthropologie et directeur des collections d'anthropobiologie du Muséum national d'histoire naturelle nous propose un voyage retour sur nos premiers pas. Comment l'homme a-t-il coexisté au tout début avec le soleil ? Le soleil a-t-il contribué au choix des migrations géographiques, puis à la sédentarité et à l'organisation des activités humaines ? L'homme a-t-il été dès le départ un adepte du soleil ? A-t-il contribué à notre évolution et à notre survie ? Quels ont été ses liens intimes avec le soleil au moment de ses modifications morphologiques ? La bipédie nous a-t-elle soumis à une exposition solaire plus intense et donc plus risquée dans le temps ? Comment la diminution de la pilosité thermo- et photoprotectrice s'est-elle installée et quel a été son rôle ? L'addiction est-elle intrinsèquement inscrite dans notre génome depuis les origines de l'Homo sapiens ? Pour l'anecdote, Alain a été initialement notre chaînon manquant pour démarrer cette aventure, un comble pour un anthropologue !




Troisième temps

L'interface peau et soleil

Le dermatologue « panse le passé », exprimant les symptômes physiques inhérents à nos comportements sanitaires. Le Dr Patrick Moureaux, dermatologue à Vannes, est très investi dans des programmes de prévention des cancers cutanés. Il travaille au sein du Réseau Mélanome Ouest. La peau est le plus vaste organe de notre corps, cependant elle est encore sujette à une définition minimaliste. Ce constat a été l'élément déclencheur pour l'insérer au cœur d'un débat interdisciplinaire. C'est une véritable barrière fonctionnelle complexe, vitale, permettant une connexion entre notre intériorité physiologique et psychologique et notre environnement naturel et sociomédiatique. Peut-on établir une carte d'identité solaire qui serait un véritable passeport, nous sécurisant dans nos activités ludiques ensoleillées ? Peut-on introduire la notion de comportements solaires multiples ? Quel est l'impact du soleil sur notre santé, effets positifs et délétères ? La peau est-elle une cible de la notion de plaisir, comment, pourquoi, et quels risques ? Quelles stratégies préventives devons-nous privilégier pour conserver notre capital solaire ?




Quatrième temps

Le comportement solaire addictif

L'addictologue « autopsie le passé », il explique et traite les excès de consommation de toxiques illicites ou légalisés et les troubles comportementaux addictifs : l'exposition solaire, la cyberdépendance, le jeu, le sport, le travail. Le Dr Aymeric Petit, psychiatre et addictologue à l'hôpital Bichat à Paris, abordera les trois étapes chronologiques qui conduisent à l'addiction, qu'elle soit chimique ou comportementale. Le même scénario se reproduit : tout d'abord l'usage, l'abus et enfin l'évolution vers la dépendance. Nous devenons addictifs au soleil après avoir ressenti, intégré et mémorisé dans les suites d'une exposition solaire ritualisée l'effet déstressant, apaisant, euphorisant, dopant. « Docteur, le soleil ça me donne le moral » ; ensuite : « Docteur, le soleil me fait du bien » ; puis plus tard : « Docteur, le soleil je ne peux pas m'en passer, c'est ma drogue. » Emprunter le chemin de l'addiction relève d'un parcours plurifactoriel associant des éléments personnels, familiaux, sociomédiatiques, voire professionnels. Cette conduite ne peut être refrénée, malgré une prise de conscience des dangers que cela implique. Nous pouvons aujourd'hui appréhender les addictions sous leur angle biochimique, notamment par la voie des neuromédiateurs sécrétés à la fois dans les cellules épidermiques et le cerveau avec des connexions surprenantes. L'idée de vous faire partager ce voyage anachronique, inversé dans une thématique singulière, est née d'une rencontre très fructueuse avec le Dr William Lowenstein, addictologue de renom, directeur à Boulogne-Billancourt de la clinique Montevideo et de l'institut Baron-Maurice-de-Rothschild pour la recherche et le traitement des addictions, lors d'une conférence sur les addictions contemporaines chez les adolescents, organisée par mon épouse au sein du lycée Saint-Paul à Vannes. Je lui transmets mes sincères et chaleureux remerciements.





Dr Patrick Moureaux





L'homme et son étoile

Jean-Marc Bonnet-Bidaud


Le 11 août 1999 est resté dans les mémoires comme un événement exceptionnel, une éclipse totale du Soleil visible en France, en plein milieu de l'été. Ceux qui ont eu la chance d'éviter les nuages, comme dans la région du Havre et d'Étretat, ont alors vécu une expérience unique. À 12 h 19 très exactement, le disque solaire a été totalement masqué par la Lune pendant plus de deux minutes. L'obscurité totale, brutalement installée, crée un des plus profonds malaises que l'être humain puisse affronter. À ce moment précis, il est possible de réaliser que toute la lumière qui nous parvient du ciel n'est pas produite dans l'ensemble de l'atmosphère qui nous environne comme nous en avons l'impression mais provient uniquement d'un tout petit point de l'espace, tout juste gros comme une pièce d'un centime d'euro tenue à bout de bras, là où se trouve exactement le Soleil. L'absence brutale du Soleil en plein jour nous fait réaliser que cette boule de gaz située à plus de 150 millions de kilomètres de la Terre est la source de la totalité de l'énergie déposée sur la Terre. Non pas seulement celle d'aujourd'hui mais également celle d'hier qui a permis à l'oxygène d'émerger, au charbon et au pétrole de se former, aux plantes de se développer et finalement à la vie d'apparaître. Sans le Soleil, la Terre n'est qu'un caillou mort et stérile. Cet état de dépendance totale a bien sûr été réalisé par nos plus anciens ancêtres et, malgré toute notre science, nous continuons de partager avec eux cette sourde angoisse et cette inquiétude si perceptible lorsque l'éclipse fait disparaître notre étoile.

Rien de plus naturel donc que, dans toutes les plus anciennes civilisations, le Soleil ait eu la place d'une divinité centrale, comme ce fut le cas notamment dans l'Égypte ancienne ou en Mésoamérique, dans les cultures dites précolombiennes (selon le terme fortement européano-centré) et dans bien d'autres régions du monde. Le Soleil a bien sûr été identifié très tôt comme le moteur des saisons et son mouvement sur la sphère céleste a été scruté avec d'infinies précautions et a servi à confectionner les calendriers les plus complexes, ceux qui permettaient avant l'invention des horloges mécaniques la maîtrise de l'écoulement du temps. Jusqu'au début du XIXe siècle, en France même, le temps civil dans chaque ville était encore le temps mesuré par le Soleil. L'étoile de la Terre a été aussi très tôt l'objet d'études scientifiques comme ce fut le cas en Chine ancienne où des astronomes ont établi les catalogues les plus complets d'éclipses et découvert les premiers, au IIe siècle avant notre ère, les taches sombres qui apparaissent périodiquement sur la surface solaire.

Par opposition, les civilisations les plus modernes, notamment celle des pays riches de la planète, entretiennent aujourd'hui un rapport presque « schizophrénique » au Soleil. D'un côté, toute la perception naturelle du Soleil y est presque supprimée car une grande partie de la vie citadine est désormais dominée par l'éclairage artificiel. Même en pleine journée, des quantités impressionnantes de bureaux, de banques, d'ateliers fonctionnent en absence totale de lumière naturelle, gommant ainsi totalement l'alternance normale du jour et de la nuit et la perception spontanée de la gradation de la lumière. La lumière artificielle est devenue la règle, de jour comme de nuit. Au grand désespoir des astronomes et des amoureux du ciel, la nuit est totalement effacée par la débauche des éclairages, non seulement à l'intérieur des villes mais également dans le moindre des petits villages qui pensent indispensable d'éclairer rues et monuments du crépuscule à l'aube. Cet état de fait crée aujourd'hui une situation de nuisance réelle qui commence à être reconnue. Les astronomes ont été les premiers à souligner l'importance du problème. Dans des zones de plus en plus vastes du territoire, il devient totalement impossible de regarder le ciel de la nuit et ses étoiles. Graduellement, ce patrimoine universel, garant sans aucun doute d'un équilibre naturel et psychologique indispensable pour l'homme, tend à disparaître du quotidien de l'homme moderne. Plus directement, ces substitutions artificielles à l'alternance solaire naturelle sont la source de gaspillage d'énergie et de perturbations notables des écosystèmes. Ce constat a abouti à la création d'une charte de protection de l'environnement nocturne et un label vient d'être mis en service pour lutter contre la pollution lumineuse3 : à l'entrée des villages un panneau va désormais indiquer la qualité des éclairages et le respect de la nuit par... un nombre d'étoiles !

Notre rapport direct au Soleil et à ses rythmes est donc très largement perturbé dans la vie moderne et pourtant, dans le même temps, la lumière solaire ne nous est jamais apparue aussi précieuse. La quête effrénée des lieux ensoleillés et le désir d'exposition absolue au rayonnement solaire, qui confine à l'adoration sectaire du dieu Soleil, sont là pour nous prouver que notre corps et notre mental ne se résolvent pas à abandonner cette filiation cosmique essentielle.

Quelle est exactement notre relation au Soleil ? Notre dépendance est-elle seulement psychologique ou vitale ? Quel rôle exact a joué le Soleil dans l'émergence de la vie ? Quelle relation entretient-il avec la planète Terre depuis l'origine ? L'être vivant a-t-il conservé une conscience archaïque de toute cette succession d'événements qui lui ont donné naissance ? Car notre apparition a bien été l'aboutissement d'un très long processus sous l'influence dominatrice de notre étoile, à l'issue d'un grand récit.


Le Soleil d'hier : la naissance du Soleil

L'homme est avant tout le fils des étoiles, fait de poussières d'étoiles car il est constitué d'éléments qui se sont formés au cœur même des astres. Mais il est apparu en bout de ligne, infime détail dans un univers qui a sa propre histoire. La grande origine est toujours noyée dans l'inconnu le plus total. Même si elle est souvent baptisée « big bang », l'origine de l'univers n'est certainement pas encore à notre portée, contrairement à certaines affirmations catégoriques4. De fait, si tous les scientifiques s'accordent sur l'expansion de l'univers, la reconstitution des événements qui lui ont donné naissance est beaucoup trop incomplète pour confirmer une « origine », c'est-à-dire un début. Aujourd'hui, le début proposé par le big bang est même une aberration pour la physique car il correspondrait à un moment où les grandeurs physiques atteindraient des valeurs infinies, un état baptisé de « singularité » que la science physique ne peut envisager car elle est synonyme de l'inapplicabilité de ses lois. Pour cette raison, et jusqu'à ce que nous ayons testé plus avant nos hypothèses sur le big bang, l'origine de l'univers est encore hors du domaine de la science. Le terme « big bang », qui de façon cocasse a été introduit par raillerie en mars 1949 par l'astrophysicien anglais Fred Hoyle qui en contestait la validité, ne nous sert en réalité qu'à désigner le début de l'expansion et l'évolution qui s'en est suivie.

Du même coup, l'âge même de l'univers est une notion incertaine car l'expansion actuelle pourrait n'être qu'une dernière étape dans une évolution plus complexe, possiblement cyclique. Dans les hypothèses du big bang, la durée de la phase d'expansion actuelle est aujourd'hui estimée à environ 13,7 milliards d'années, durée d'existence supposée de l'ensemble de son contenu matériel.

Au sein de ce vaste univers, notre galaxie, la Voie lactée, est un grand disque d'étoiles, de gaz et de poussières d'un diamètre de plus de cent mille années-lumière5 qui regroupent environ 200 milliards d'astres parmi lesquels notre Soleil. Cette galaxie fait elle-même partie d'un inventaire de plusieurs centaines de milliards de galaxies qui emplissent l'univers. Elle a aujourd'hui une forme en spirale avec de vastes bras d'étoiles et de gaz, s'enroulant autour de son centre. Elle s'est formée par l'action de la gravité qui, à partir d'un gaz primordial diffus et homogène, a concentré la matière d'un vaste volume sphérique en un disque plat en rotation.

La formation de la Voie lactée s'est réalisée au début même de l'univers et notre galaxie a un âge estimé, très proche de celui de l'univers du big bang. Cet âge est déterminé par celui des astres identifiés comme les plus vieilles étoiles. Un débat existe encore sur l'âge précis de la Voie lactée car, à de multiples reprises, certaines étoiles ont paru montrer un âge supérieur à 15 milliards d'années, en contradiction avec l'âge de l'univers du big bang. Le conflit apparent a jusqu'ici été résolu par un réexamen de la durée de vie de ces premières étoiles.

Au sein de cette galaxie, le Soleil n'a pas fait partie de cette première génération d'étoiles. Il s'est formé beaucoup plus tardivement il y a seulement 4,5 milliards d'années6. Notre étoile est située dans une région périphérique du disque galactique, à environ 27 000 années-lumière de son centre, au sein d'un des bras spiraux. Donc non seulement la Terre n'est pas au centre du monde, mais le Soleil lui-même n'est pas au centre de notre galaxie et cette galaxie n'est évidemment pas au centre de l'univers ! La formation du Soleil, et celle d'un groupe d'étoiles qui l'entoure, a sans doute été déclenchée par la pression de la lumière des étoiles proches les plus massives, voire par l'explosion de l'une d'entre elles, ce qui a déclenché l'effondrement d'un nuage de gaz. Ce nuage de gaz s'est alors fragmenté pour donner naissance à un groupe d'étoiles. Si nous ignorons encore assez largement le détail de cette première phase de la naissance des étoiles, nous pouvons retracer avec une grande précision les différentes étapes qui s'ensuivent.

L'évolution d'une étoile est un des problèmes les mieux résolus de l'astrophysique moderne. Il s'agit en effet de l'équilibre d'une sphère de gaz sous l'action conjuguée de la gravité et de la pression de la radiation lumineuse, une équation déjà partiellement résolue dès les débuts de la science thermodynamique au XIXe siècle mais qui aura dû attendre la découverte des théories de la relativité et de la mécanique quantique au début du XXe siècle pour trouver sa solution finale, notamment à partir des travaux initiaux de l'Anglais Eddington. À cette époque, il est devenu clair que la source d'énergie du Soleil n'était pas la seule gravité qui le faisait se contracter mais bien les réactions atomiques qui se déroulaient en son centre. Ces réactions nucléaires ont été tellement bien décodées en laboratoire, qu'aujourd'hui, dans ses grandes lignes, le scénario complet de la vie d'une étoile comme le Soleil peut être désormais retracé avec grande précision, tout au long d'une durée de vie estimée à 12,4 milliards d'années.

Dans un premier temps, avant même que l'étoile ne s'allume, le fragment initial de gaz, composé essentiellement d'hydrogène, s'est d'abord lentement concentré sous la seule action de la gravité, pendant environ 50 millions d'années. La simple contraction de la boule de gaz qui va devenir le Soleil amène une élévation de température et le futur Soleil rayonne alors brièvement, vingt fois plus qu'actuellement. Cette contraction inéluctable va être brutalement arrêtée par un événement majeur au cœur même du Soleil. La contraction amène en effet la température centrale à dépasser 10 millions de degrés, une température suffisante pour déclencher la fusion des atomes d'hydrogène en hélium. Le Soleil devient alors une puissante machine thermonucléaire. L'énergie de fusion rayonnée en son centre est de même nature que celle des bombes atomiques les plus puissantes dites de type H (pour hydrogène) mais, alors que ces bombes ne convertissent qu'au plus quelques kilogrammes en énergie pure, le Soleil transforme chaque seconde environ 700 millions de tonnes d'hydrogène en hélium, dégageant une énergie de 3,86.1020 mégawatts, équivalente à celle produite par un milliard de milliards de centrales nucléaires. Il est devenu une bombe H contrôlée car seule sa partie centrale, sur environ un tiers de son rayon total, est suffisamment chaude pour entretenir les réactions de fusion, alors que ses couches les plus externes sont inertes et exercent par leur poids un effet de confinement. Un équilibre est atteint lorsque la forte pression de radiation qui tendrait à faire exploser le Soleil est contrebalancée exactement par le poids de ces couches. Cet état d'équilibre, qui est général à l'ensemble des étoiles, peut perdurer des milliards d'années et constitue une phase de leur évolution que les astronomes désignent sous le nom de « séquence principale ». Cette vallée de stabilité est essentielle notamment pour préserver des conditions physiques identiques sur des intervalles suffisamment longs, éléments indispensables pour des processus lents comme l'émergence de la vie sur des planètes.

Pour le Soleil, cette phase calme a débuté il y 4,5 milliards d'années. À cette époque le Soleil était environ 30 % moins lumineux qu'aujourd'hui. Elle va durer encore 6,4 milliards d'années au bout desquelles sa luminosité aura alors été multipliée par 2. Elle va s'interrompre lorsque tout l'hydrogène central aura été converti en hélium7. L'épuisement du combustible central conduit alors à de profondes transformations qui vont modifier radicalement l'aspect de notre étoile. La combustion de l'hydrogène en hélium va en effet se poursuivre dans les couches plus extérieures, entraînant un gonflement démesuré de l'astre et une perte d'une partie de sa matière dans l'espace interstellaire. Notre étoile sera propulsée vers un état d'astre géant rougeoyant où sa luminosité sera multipliée par plus de 2 000 et son rayon par plus de 160. La surface de ce soleil brûlant aura alors dépassé l'orbite de Vénus, elle ne sera plus qu'à 40 millions de kilomètres de la Terre et le disque solaire, vu de la Terre, occupera alors la moitié du ciel. On estime aujourd'hui qu'une planète comme la Terre sera alors totalement vaporisée à sa surface mais subsistera comme planète. Cette phase de géante rouge ne durera au total que 600 millions d'années. Après une dernière période très instable, elle s'achèvera lorsque le Soleil, totalement privé d'énergie, s'effondrera sur lui-même en un astre très dense d'à peine quelques milliers de kilomètres de rayon, une naine blanche. Dans très exactement 7,9 milliards d'années, le Soleil sera devenu cet astre minuscule, d'abord très chaud car porté à une température de plus de 100 000 °C, et qui va ensuite lentement se refroidir pendant des dizaines de milliards d'années, émettant de moins en moins de lumière pour se transformer progressivement en naine noire.

Hors de cette issue finale suffisamment lointaine, l'état actuel du Soleil est l'objet de toutes les études car c'est avant tout la seule étoile que nous ayons réellement sous les yeux. Dans le vide immense de l'espace, la plus proche des autres étoiles est à près de 40 000 milliards de kilomètres alors que le Soleil est trois cent mille fois plus proche, à seulement 150 millions de kilomètres !

Le Soleil est une étoile moyenne mais plutôt grosse ; seulement 10 % des étoiles sont plus massives. Sa masse est presque mille fois celle de l'ensemble des planètes et son rayon est proche de 700 000 kilomètres, plus de deux fois la distance Terre-Lune. Sans qu'aucun instrument ait jamais pu pénétrer l'intérieur du Soleil, nous avons de la structure interne du Soleil et de son fonctionnement des notions assez précises. Alors que sa surface n'a qu'une température relativement modeste de 5 500 °C – une température facilement accessible en laboratoire –, sa température centrale atteint 15,5 millions de degrés. Ses couches successives agissent donc comme un radiateur diffusant lentement la chaleur du centre vers l'extérieur.

La totalité de son énergie est produite au centre, dans à peine 3 % de son volume total. Le résultat de la fusion de l'hydrogène en hélium produit initialement un rayonnement de très haute énergie sous forme de rayons gamma, la forme la plus puissante de lumière, et également un flot de particules neutres, les neutrinos, lointains cousins de l'électron, qui ont la particularité d'interagir si faiblement avec la matière qu'ils sont pratiquement insaisissables. Sitôt produits, ils parviennent à s'extraire du Soleil à la vitesse de la lumière comme si celui-ci était transparent. Ils emportent avec eux une partie de l'énergie de la fusion thermonucléaire et sont en si grand nombre qu'à la distance de la Terre, on en reçoit encore chaque seconde près de 100 millions sur chaque centimètre carré de notre peau ! Mais ces messagers évanescents nous traversent comme ils ont traversé le Soleil, sans laisser aucune trace.

La chaleur du Soleil provient du reste de l'émission principalement des rayons gamma produits par la fusion. À l'inverse des neutrinos, ce rayonnement aussi puissant soit-il ne sort qu'à grand-peine du Soleil. Il subit de nombreuses collisions avec la matière, abandonnant chaque fois une partie de son énergie, celle-là même qui sert à maintenir la température interne dans une vaste zone dite « radiative » qui s'étend du centre jusqu'aux trois quarts environ de son rayon total. Sans cette énergie stockée à l'intérieur de ce vaste volume, le Soleil s'effondrerait sur lui-même. On estime qu'une particule de lumière met en moyenne plusieurs centaines de milliers d'années pour traverser cette zone. À la sortie de cette zone radiative relativement homogène, soit à environ 540 000 kilomètres du centre, la température est encore de 1,5 million de degrés. Les dernières couches du Soleil sont considérablement plus turbulentes. Elles sont animées de tourbillons ascendants et descendants qui brassent la matière du Soleil dans des mouvements de convection analogues à ceux de l'eau bouillante d'une casserole. Littéralement, près de sa surface, le Soleil bouillonne fortement comme une énorme machinerie thermique. De gigantesques bulles de gaz chaud de plusieurs milliers de kilomètres de dimension s'élèvent vers la surface avant de se refroidir et de retomber pour immédiatement amorcer un nouveau cycle.

C'est cette partie dite « convective » qui détermine beaucoup des caractéristiques extérieures du Soleil. Tout d'abord, ces mouvements transportent efficacement la chaleur vers l'extérieur de sorte que, dans cette dernière zone, la température dégringole brutalement de 1,5 million de degrés à seulement 5 500 °C en surface. Ils redistribuent également le mouvement de rotation interne de telle sorte que le Soleil ne tourne pas comme un corps solide mais de façon différente à l'équateur en 26 jours que vers les pôles en 30 jours. Enfin, en déplaçant les charges électriques, ils sont aussi la source d'un fort champ magnétique de surface qui est responsable des taches sombres qui apparaissent périodiquement avec un cycle de 11 ans et aussi des violentes éruptions solaires qui projettent dans l'espace interplanétaire le « vent solaire », un flux de particules rapides qui balayent le système solaire. À première vue, si le Soleil paraît une étoile calme il renferme en réalité une puissante machinerie thermique qui est la source d'instabilités inquiétantes pour le cortège de planètes qui l'entoure.

Présenté ainsi, il semble que le Soleil nous ait déjà livré tous ses secrets, or il n'en est rien car plusieurs énigmes n'ont pas encore été résolues. La première concerne les neutrinos. Ils sont, comme on l'a vu, les messagers les plus instantanés de ce qui se passe au cœur même du Soleil. Malgré leur caractère insaisissable, il est toutefois possible d'augmenter les chances de les capter sur Terre avec des détecteurs placés sous des montagnes ou au fond des mers. Les premières mesures, réalisées en 1968 par l'Étasunien Raymond Davis dans une profonde mine d'or des États-Unis, ont révélé une surprise, un très net déficit de neutrinos solaires8. Deux tiers manquaient à l'appel, ce qui semblait remettre en cause l'évaluation de la source d'énergie du Soleil. Depuis, d'autres mesures ont été effectuées, notamment en Italie en 1999, dans la région des Apennins sous le tunnel du Gran Sasso, réduisant l'écart mais sans le faire disparaître9. Aujourd'hui, les physiciens ont de forts soupçons non pas sur le Soleil mais sur les neutrinos eux-mêmes. La différence proviendrait de la variété des neutrinos car ceux-ci peuvent exister sous trois formes différentes. Les neutrinos du Soleil sont bien émis mais ils peuvent se transmuter en une forme différente sur le trajet entre le Soleil et la Terre, créant un déficit non pas réel mais seulement apparent.

La deuxième énigme concerne la génération du champ magnétique du Soleil et l'origine exacte de son cycle de 11 ans. Jusqu'ici, les calculs détaillés de la structure du Soleil ont été souvent réalisés au prix de fortes simplifications en négligeant les effets de sa rotation et de ses mouvements internes. Pour la première fois, des calculs beaucoup plus complexes ont pu être réalisés ces dernières années, pour fournir une véritable image en trois dimensions du Soleil, grâce aux plus puissants des ordinateurs comme le Tera100 mis en service fin 2010 en France et qui réalise le record de plus d'un million de milliards d'opérations par seconde ! Grâce à ces méga-calculateurs, la topographie exacte du champ magnétique interne a pu être calculée et apparaît beaucoup plus complexe que prévu avec une structure fortement torsadée dont les conséquences commencent seulement à être étudiées.

Enfin, la dernière énigme concerne la couronne solaire, cette large auréole qui constitue le prolongement de l'atmosphère du Soleil parfaitement visible lors des éclipses. Un gaz ténu y est porté à des températures de plus d'un million de degrés par un processus qui n'a toujours pas été élucidé. La dernière étude, publiée en janvier 2011 dans la revue Science, suggère que le chauffage de cette couronne pourrait finalement être réalisé par des « spicules », des jets denses de matière issus de la surface du Soleil10.




Le Soleil d'aujourd'hui

Lorsque l'on observe le Soleil à l'œil nu, bien évidemment à l'aide d'instruments ou de verres protecteurs spéciaux, il ne révèle rien de la complexité réelle de ses rayonnements. En dehors de l'apparition périodique des fameuses taches solaires, rien ne semble troubler la surface de l'étoile. Pourtant, les satellites d'observation actuellement en orbite nous dévoilent jour après jour toute la variabilité de ses émissions dans une gamme de lumière beaucoup plus vaste que celle que peut percevoir l'œil humain.
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