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RESUME

L’aurore polaire, manifestation spectaculaire des hautes altitudes, n’a cessé de fasciner les
Hommes. Au carrefour de la physique des plasmas, de ['optique quantique et de
I’¢lectromagnétisme, 1’aurore garde encore quelques secrets et reste sujet de la recherche
actuelle. Nous reproduisons les conditions de I’ionosphere sous une cloche a vide. Une sphére
aimantée placée en anode représente notre Terre qui subit les assauts du vent solaire, simulé par
un flux d’¢électrons. Ceux-ci déviés vers les pdles par le champ magnétique excitent les quelques
molécules de gaz présentes, engendrant des spectres d’émission caractéristiques. Quen est-il
sur d’autres planétes ? En mettant d’autres gaz sous la cloche, nous simulons des aurores
extraterrestres. L’étude de ces aurores peut donner des informations sur I’atmosphére d’une
planete et de son champ magnétique. L’aurore, outil de demain pour les astrophysiciens ?
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[. INTRODUCTION
1) Les aurores polaires et les hommes

Les aurores polaires sont des manifestations lumineuses des hautes latitudes qui ont depuis
toujours intrigu¢ les hommes. Lorsque 1’on a la chance de voir une aurore boréale, ce qui
frappe est la beauté de cet impressionnant phénomene. Les photographies et les films ne
peuvent pas remplacer la réalité et I’émotion intense qu’il suscite. Comment la nature peut
elle créer un tel spectacle ? Que se cache-t-il derriere les aurores boréales et australes ?

Les aurores ont fait fonctionner 1'imagination des humains au cours des ages. Dans les pays
nordiques, le folklore regorge de croyances et de légendes a ce propos. Les aurores sont
associ¢es a la mort, a la fécondité, a la chance ou au malheur selon la provenance des
légendes.

Les Inuits et les Indiens d’Amérique ont souvent interprété les aurores polaires comme la
manifestation d’esprits des morts. Un mythe algonquin raconte que lorsque Nanahbozho le
créateur de la Terre eut fini son travail, il s’est installé¢ dans le Nord. Il y ferait de grands feux
pour que les gens ne 1’oublient pas, ce qui donnerait lieu aux aurores boréales. Seuls les
Esquimaux de Point Barrow considéraient les aurores comme une mauvaise chose. Ils allaient
méme jusqu'a se munir de leurs couteaux pour les chasser. Certains mythes indiens voient
encore les aurores polaires comme des feux destinés a faire bouillir d’énormes marmites. Les
Menominee, du Wisconsin, croyaient que des géants du Nord tenaient en leur main
d'immenses torches pour les éclairer lors de leur péche a la lance.

Ces approches n’ont rien de scientifique a proprement parler, et ce n’est qu'a partir du XVII°®
siecle que les aurores polaires ont ¢été étudiées scientifiquement. Galilée et I’astronome
frangais Pierre Gassendi furent les premiers a utiliser le terme d’aurore boréale. Au XVIII®
siecle, l'astronome britannique Edmond Halley avanga que le champ magnétique terrestre
serait un acteur de la formation des aurores boréales. La 1" observation d’aurore australe dans
I’océan Indien eu lieu en 1773, ce qui vint confirmer la théorie de De Mairan comme quoi le
phénoméne était miroir, c'est-a-dire se passait aux deux poles. Le physicien norvégien
Birkeland fut le premier a reproduire une aurore en laboratoire en 1895. A la fin du XIX°®
siecle, il aboutit a la conclusion que les aurores sont dues a des décharges électriques
provenant du Soleil. Dans un tube a décharge sous vide primaire, il remplace 1’anode par une
sphere aimantée, la « Terrella ». Lors de la décharge, il observe un anneau lumineux autour de
chaque pole de la Terrella, similaire aux anneaux auroraux. Lorsque la sphére est placée a la
cathode, il observe un anneau équatorial. Birkeland fait a tort une analogie avec les anneaux
de Saturne. Au début du XX° siécle, Arthur Edwin Kennelly et Oliver Heaviside ont
découvert 1’ionosphere, la couche supérieure ionisée et donc conductrice de l'atmosphere
terrestre. L'exploration spatiale a permis une meilleure connaissance des aurores polaires
terrestres, mais aussi l'observation d’aurores polaires sur d’autres planeétes comme Jupiter,
Saturne et Mars.

2) Le phénomene auroral
A) L’1ionosphere

Les aurores polaires se produisent dans 1’ionosphere, située entre 60 et 1000 km d’altitude.
C’est la partie de I’atmosphere ionisée par les rayonnements ultraviolets du Soleil. Elle est
essentiellement constituée d’azote et d’oxygeéne moléculaires N, et O,, et atomiques N et O.
Les gaz de I’ionosphére sont sous forme de plasma, un mélange électriquement neutre
d’¢lectrons et d’ions positifs. Les ions sont pour la plupart monoatomiques du fait de



I’excitation par le rayonnement ultraviolet. La pression de I’ionosphére va de 107> a 10 Pa
selon D’altitude. Afin de reproduire les conditions de 1’ionosphéere en laboratoire, on utilise
une cloche a vide et une pompe a vide pour atteindre une basse pression.

B) L’activité solaire

Les aurores polaires visibles sont souvent consécutives a des perturbations magnétiques,
manifestations de 1’activité solaire.

Le Soleil n’a pas de champ magnétique global comme la Terre. Son magnétisme serait généré
dans les taches sombres de la surface solaire, ou le champ magnétique est élevé. Lorsque les
taches ont différentes polarités, un tube de force magnétique peut se former. Les particules
chargées sont conduites le long de cette ligne neutre par les forces de Lorentz et forment des
boucles qui perturbent localement la surface solaire. La couronne des protubérances solaires
doit ainsi sa forme a l'activit¢ magnétique. Lorsque ce champ magnétique local subit des
modifications, de violentes éruptions solaires peuvent avoir lieu, accompagnées d’expulsions
radiales de plasma.

Ces expulsions de plasma font partie du vent solaire, qui est un flux de plasma éjecté de la
haute atmosphéere du Soleil. Ce vent s’échappe continuellement de la surface du Soleil et
baigne ainsi I’ensemble du systeme solaire. Le vent solaire est constitu¢ de protons, d’hélium
et d’¢lectrons se déplagant & environ 450 km s™. Le vent solaire met deux & quatre jours pour
atteindre la Terre. Les rafales de vent solaire particuliecrement énergétiques sont appelées
tempétes solaires.

C) Le magnétisme terrestre

L’observation séculaire des aurores polaires a révélé que celles-ci se produisent pres des pdles
magnétiques, dans une zone appelée ovale auroral. Cette zone est en fait le point de
convergence des lignes du champ magnétique. Par ailleurs, les aurores sont depuis longtemps
associée a de fortes perturbations magnétiques au niveau des poéles : les lignes de télégraphe,
téléphone sont perturbées par exemple. Il semble donc que le champ magnétique terrestre ait
un rdle important dans le phénomene. En 'absence de vent solaire, le champ magnétique de la
Terre serait celui d'un aimant droit. Actuellement, I’axe de ce champ est incliné d'environ 10°
par rapport a I'axe de rotation. L'interaction du champ magnétique et du vent solaire a lieu a
15 rayons terrestres environ, ou la trajectoire des particules du vent solaire est déviée suivant
la forme du champ géomagnétique. Ainsi pratiquement aucune particule ne traverse ce qu’on
appelle la magnétopause, située typiquement a 10 rayons terrestres coté jour, valeur qui peut
descendre jusqu'a 7 apres de fortes €ruptions solaires. L’espace derriere la magnétopause,
relativement protégé du vent solaire, s’appelle la magnétosphére. Elle entoure la Terre, dans
laquelle les phénomenes physiques sont dominés ou organisés par son champ magnétique.
Elle est située au-dela de 1'ionosphere et contient un mélange d’ions et d’¢électrons issus de
I’ionosphere et du vent solaire. Le champ magnétique terrestre est déformé par le vent solaire
(voir figure 1 en annexe). Il se forme ainsi les cornets polaires, région en forme de puits
conique qui interrompt la magnétosphére aux poles. Les cornets polaires ne sont pas isolés du
vent solaire par la magnétopause.

Au centre de la queue de la magnétosphere se forme une couche de plasma dont 1'épaisseur, la
densité et 1'énergie varient considérablement. Souvent, ce plasma se meut rapidement en
diverses directions, et en particulier vers la Terre.

D) Interaction du vent solaire avec 1’ionosphere



Les particules chargées du vent solaire qui entrent dans les cornets polaires interagissent avec
les molécules et atomes constitutifs de 1’atmosphére en leur transmettant de 1’énergie par
collision. Alors, un des ¢lectrons de la couche de valence de la molécule dite excitée passe
dans une couche ¢électronique supérieure. La molécule ou I’atome excité peut alors
transmettre son ¢énergie a une autre particule par collision: c’est la désactivation
collisionnelle. Cependant, comme la densité des particules est faible dans I’ionosphére du fait
de la basse pression et de la haute température, la désactivation collisionnelle est moins
fréquente. Avant d’entrer en collision, la molécule perd spontanément cette énergie.
L’¢lectron retourne dans sa couche d’origine, et émet un photon : c’est I’émission spontanée
(voir figure 2 en annexe). Le flux de particules chargées dans I’ionosphére produit ainsi un
spectre d’émission. Le spectre d’émission est spécifique pour chaque élément chimique et est
constitué de raies de couleur.

L’azote moléculaire émet trés peu de temps apres excitation une raie a 391,4 nm (violet) et
une raie a 427,8 nm (bleu). Le cas de ’oxygene est plus compliqué. Cet atome peut Etre a
trois niveaux d’énergie différents : 3P (non excité), 1D, 1S (excité). Excité au niveau 1S,
I’atome d’oxygéne peut dégager son énergie de trois fagons. (1) L’atome d’oxygene entre en
collision avec une autre particule dans un temps inférieur a 0,9 s aprés I’excitation. L’atome
passe alors directement de 1S a 3P par désactivation collisionnelle et n’émet pas de photon.
(2) L’atome d’oxygeéne ne rencontre pas d’autre particule dans les 0,9 s qui suivent son
excitation : il passe alors de 1S a 1D et émet de la lumicre verte (557,7 nm). Ensuite il peut
passer de 1D a 3P par désactivation collisionnelle. (3) Si I’atome d’oxygene reste au niveau
1D pendant encore 110 s, il passe spontanément de 1D a 3P en émettant dans le rouge (630,0
nm et 636,4 nm).

La pression et la densité des particules diminuent avec I’altitude, c’est pourquoi les chances
pour une particule d’entrer en collision avec une autre particule diminuent avec [’altitude.
Ainsi pour I’oxygéne le 3° cas se présente dans les plus hautes altitudes (250 km). De méme,
la raie verte de 1’oxygene n’est observable qu’a partir de 100 km d’altitude. En dessous de
100 km, la densité des particules est trop €levée pour que 1’on puisse observer les raies
d’émission de I’oxygene atomique. C’est pourquoi les aurores polaires sont, de bas en haut,
violettes, vertes, puis rouges (voir Figure 3 en annexe).

Les phénoménes physiques a 1’origine des aurores polaires terrestres ont été beaucoup
¢tudiés. Kristian Birkeland et d’autres physiciens apres lui ont réussi a reproduire des aurores
en laboratoire et ont contribué¢ a ¢lucider les phénoménes exposés plus haut. On sait
aujourd’hui que les aurores polaires peuvent avoir lieu aussi sur d’autres planétes, a condition
que celles-ci possédent un champ magnétique et une atmosphere. Ainsi, des aurores ont été
observées sur Jupiter et Uranus. Nous nous sommes demandés si on peut les simuler ces
aurores d’autres planétes expérimentalement. Pour répondre, nous avons d’abord reproduit les
aurores polaires terrestres par une approche similaire a celle de Birkeland. Ensuite, nous
avons essay¢ de fabriquer les aurores extraterrestres en utilisant différentes atmospheres sous
cloche a vide.

II. ’EXPERIENCE
1) Montage

Il est possible de reproduire les aurores polaires en laboratoire avec du matériel relativement
simple, bien que ce phénomene soit le résultat d’un processus physique complexe. Méme si
les conditions physiques exactes et 1’échelle ne peuvent pas étre respectées, les résultats
observables en laboratoire sont qualitativement identiques.



Suivant le montage expérimental de Kristian Birkeland, nous avons représenté la Terre et son
champ magnétique par une terrella. Dans notre cas c’est une sphere métallique contenant un
aimant droit. L’ionosphere est représentée par de 1’air a basse pression. Les conditions de
basse pression sont obtenues a I’aide d’une cloche a vide et d’une pompe a vide. Le vent
solaire, flux de particules chargées, est représenté par un flux d’¢électrons. Celui-ci est obtenu
en plagant la terrella a I’anode et en utilisant une cathode métallique en forme de pointe. La
terrella doit étre placée a I’anode pour collecter les électrons sur la terrella, comme les
particules du vent solaire arrivent sur Terre. Un générateur a haute tension débite un courant
continu. Le flux d’¢lectrons remplace le vent solaire qui est composé en grande partie
d’¢lectrons. Une basse pression est importante car elle permet le passage d’un courant
¢lectrique et 1’apparition d’un spectre d’émission. La manipulation sera faite dans le noir, afin
de diminuer les effets lumineux perturbateurs, extérieurs a 1’expérience. Ceci facilitera
I’observation ainsi que les mesures du spectrométre. La figure 4 (en annexe) montre le
schéma du montage, les spécifications techniques et les aspects de sécurité sont en annexes
dans la partie matériel et méthodes.

2) Premier essai

Avec ce montage, nous avons ¢tabli un vide (P = 50 Pa) puis fait progressivement monter la
tension du générateur. Apparait alors de la lumiere violette, plus forte au niveau de la cathode
et autour des poles magnétiques de la terrella (Figure 5). Ces lueurs situées aux pdles
ressemblent fortement aux aurores polaires, par leur couleur et leur forme. L analyse spectrale
(non incluse) montre qu’il s’agit du spectre d’émission du diazote, gaz majoritaire de 1’air.

. Aurore

Terrella
(anode)

Figure 5

La prise de vue au niveau de I’horizon de la terrella montre que ces aurores artificielles
modélisent bien les aurores naturelles (Figure 6). Il est a noter ici que le rouge du spectre
d’émission du dioxygene s’ajoute au violet du diazote lorsqu’on utilise de 1’air. Par contre, le
spectre d’émission de 1’oxygene atomique ne peut pas é€tre reproduit car il faudrait une
pression encore plus basse (de I"ordre de 107 Pa).
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Figure 6

3) La trajectoire des €lectrons

Pour mieux comprendre la trajectoire des électrons dans notre montage, nous avons eu
recours au calcul et a I’expérience utilisant les bobines de Helmholtz.

A) Méthode calculatoire

Les ¢lectrons dans la cloche sont soumis au champ magnétique de 1’aimant et au champ
¢lectrique. Nous allons déterminer le mouvement d’un électron (de charge —e ; e = 1,602 x 10°
' C) en premiére approche en considérant le champ électromagnétique comme constant et
uniforme.
L’électron se déplace dans un repere (O,H, ﬁ, l;) orthonormé direct. L’électron de
charge —e est soumis a deux forces :
—

—
N

Une force magnétique : F,y = —etU A B ou ¥ est la vitesse de I'électron et B le
champ magnétique.

Une force électrique : F,; = —¢E ol E est le champ électrique.

B et E sont quelconques, et on peut écrire :

B = B,i+B,j+B.k et E=E,i+E,j+E.k

N -
A un 1nstant t quelconque I’électron se trouve au point M, et on a ¥ = 49Nz

dt
z + & j + dtk ou z,vy, z sont les coordonnées de 1’électron dans le repere.

D’ apres le prin mge fondamental de la dynamlque apphque a I’électron :

m(z:Fel"i‘Fmag (—eE) 4 (—et A B) = —e(E + 7 A B)

Orﬁ—d—xz—i-dy dzkd’\d—”—flti—i—dﬁj—i-dzk et donc

dt dt?
dr- d*y- d*z- - " - dre dy- dz- - . .
m[WZ—FWj-l-Wk] = —e[Eyi+ Eyj —Q—Ezk:—}—(az-l-df +dtk) (Byi+ Byj + Bk)]
- —e[Ez?+Eyj+EZE+Z Byk — dt) B.j - ZZZB k+dtB z+j Bj- % - By
_ —e[(E;L»—F%BZ—%By)i—k(Ey—k%Bx CZ;B )i+ (E. +‘fltB ?ZB@E]



D’apres I'unicité des composantes d'un vecteur dans une base donnée, on obtient

le systeme d’équations suivant :

2 d 2
mfflf = —e(E, + g—?;Bz - Zi—tBy)

d£ = —S(Ey + C%BI - %Bz)

@ = —e(B.+ GBy — G B.)

Ces équations différentielles donnent,

apres résolution, les équations paramétrées de x(t), y(t)

et z(t). Celles-ci montrent que les électrons suivent les lignes de champ magnétique et
tournoient autour des lignes de champ électrique, d’ou la forme hélicoidale de la trajectoire.
Celle-ci peut étre mise en évidence par I’expérience utilisant les bobines de Helmholtz.

B) Expérience de Helmholtz

L’expérience classique des bobines de Helmholtz met
en ¢vidence le trajet des ¢électrons dans le champ
magnétique. On utilise le matériel suivant une ampoule
en verre contenant de la vapeur de mercure (Hg). Un
canon a électrons est inséré dans une des branches de
I’ampoule. L’ensemble est placé entre deux bobines de
Helmholtz alimentées par un générateur basse tension
(voir Figure 7).

Un champ magnétique B uniforme est créé dans le
volume entre les deux bobines de Helmholtz. Le canon
a ¢électrons émet a ’intérieur de I’ampoule un faisceau
d’¢lectrons homocinétiques, dans une direction donnée.
Les vapeurs de mercure permettent alors de visualiser la
trajectoire des électrons soumis au champ magnétique
B.

Dans notre étude, le systéme {¢électron} n’est soumis
qu’a la force de Lorentz :

F=gqE+quANB

el

Bobine de
Helmholtz

A

Figure 7. Montage expérimental

En effet le poids du systeme et les forces de frottement fluide de I’air sont négligeables face a
F. L’expression de F montre que la force de Lorentz est perpendiculaire au champ magnétique

et au déplacement du flux d’électrons.

On s’attend a des trajectoires différentes selon I’inclinaison du courant particulaire initial (de
vecteur directeur vg) par rapport au champ magnétique. La situation qui nous intéresse
correspond a une direction initiale du faisceau d’électrons non parallele a la direction du
champ magnétique. En effet, le flux d’électrons issu de la cathode arrive sur la sphére comme

indiqué en Figure 8.
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Figure 8. Schéma de I’arrivée des électrons issus de la cathode (vue du dessus)

Si on fait pivoter I’ampoule aléatoirement pour modifier les directions de B et vy de telle sorte
que leur orientation soit quelconque, on obtient dans chaque cas une trajectoire hélicoidale.
Le flux d’¢lectron est dévié et semble s’enrouler autour des lignes de champ magnétique

(Figure 9).

Dans notre montage avec la terrella, le faisceau d’¢lectrons issu de la cathode, qui intersecte
les lignes de champ magnétique de 1’aimant en néodyme-fer-bore, possede une direction
aléatoire, que 1’on ne peut contréler. Le champ B créé par 1’aimant n’est pas uniforme. Ainsi
dans notre montage, vy et B ont des directions quelconques. On en déduit que les électrons
issus de la cathode adoptent une trajectoire hélicoidale. Les électrons suivent les lignes de
champ magnétique de I’aimant, qui les précipitent vers les pdles de la sphere, tandis qu’ils
tournent autour de ces lignes. D’ou une trajectoire torsadée. Leur trajectoire les meéne donc
jusqu’aux pdles magnétiques, ou ils s’accumulent au niveau des cornets polaires.

4) Influence de différents parametres
A) Tension électrique

Pour connaitre 1’influence de la tension électrique sur ’intensité lumineuse de 1’aurore, nous
avons fait varier la tension tout en gardant une distance entre cathode et anode de 10,5 cm et



une pression de 50 Pa. Les photographies suivantes sont obtenues avec a chaque fois le méme
temps d’exposition (30 s) (Figure 10).

Figure 10. Intensité de I’aurore (cadre blanc) en fonction de la tension.

Avec ces images, il est évident que la luminosité augmente avec la tension. Ceci est
¢galement vrai pour la lumicre émise au niveau de la cathode (a droite). Nous avons confirmé
ce résultat a ’aide d’un spectrométre (tableau ci-dessous), bien que la faible intensité¢ de la
lumiére ne permette pas de faire des mesures trés précises.

Tension (V) 300 | 600 | 900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100 | 2400 | 2700

Intensité lumineuse (u.a.) | 7 12 19 13 16 18 23 23 25

B) Distance cathode-anode

Pour connaitre I’impact de la distance cathode-anode sur la qualité des aurores, nous avons
fait varier cette distance entre 7 et 14 cm, tout en gardant une tension de 2700 V et une
pression constante de 50 Pa. On remarque que la distance entre cathode et anode n’a pas
d’influence importante sur la luminosité de I’aurore (fleche verte). Une courte distance permet
de mieux voir la déviation des électrons, mais une distance trop courte entraine la formation
d’un arc ¢lectrique. Une distance de 10 cm est optimale.
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Figure 11. Qualité de ’aurore en fonction de la distance cathode-anode.
C) Pression sous la cloche

La faible pression sous la cloche est un ¢élément essentiel dans la réalisation de cette
expérience. Nous avons remarqué qu’avec une pression supérieure a 10 hPa, aucun
phénomene lumineux n’est visible, quelle que soit la distance entre cathode et anode. En
dessous de 10 hPa, le phénomene lumineux est observable mais ne gagne pas sensiblement en
intensité entre 10 hPa et 50 Pa. Nous avons ensuite travaillé avec une pression sous la cloche
de 50 Pa.

D) Champ magnétique

Le champ magnétique est un €élément sine qua non pour produire des aurores experimentales.
Nous avons testé cela en retirant 1’aimant de la terrella. Cette expérience a été réalisée avec
une distance de 10 cm entre cathode et anode, une tension de 2700 V et une pression de 50
Pa. Il en résulte que sans aimant, aucune aurore n’est visible (voir Figure 12).

Sans aimant Avec aimant

Figure 12.

L’orientation du champ magnétique joue aussi un rdle clé¢ dans la localisation du phénoméne
lumineux. En effet, les électrons sont déviés vers les poles magnétiques de la terrella. Ce
phénomene peut étre observé sur la Figure 13.
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Aimant horizontal Aimant vertical

Figure 13.
5) Aurores dans des atmospheres de N», O,, Hy et CO,

L’un de nos objectifs principaux ¢tait de produire des aurores « extraterrestres» en
introduisant différents gaz sous la cloche. Il suffit a une planéte d’étre pourvue d’un champ
magnétique, d’une atmosphere quelconque et de recevoir du vent solaire pour que s’y
manifestent des aurores polaires. En effet, Jupiter, Saturne, Uranus, Mars et Vénus possedent
leurs propres aurores polaires. Or les atmosphéres de ces planétes ne sont pas constituées
comme celle de la Terre. Jupiter, Saturne et Uranus possédent une atmosphere de
dihydrogeéne, et Mars et Vénus possedent une atmosphére de dioxyde de carbone. Pour
reproduire ces aurores-1a, nous avons introduit des gaz purs dans notre montage expérimental.

Ceci pose certaines difficultés expérimentales. Nous avons construit un port pour injecter les
gaz sous la cloche. Ce port est un tuyau muni a 1’'une de ses extrémités d’un joint en silicone
formant un cul-de-sac. Ce joint en silicone est étanche et ne perd pas son étanchéité méme s’il
est piqué a répétition par une aiguille de seringue. Ce tuyau est reli¢ a I’intérieur de la cloche
via ’'une des ouvertures du plateau. En un point de ce tuyau, il y a un robinet permettant de
mettre en communication 1’extérieur avec 1’intérieur de la cloche (ceci sert a casser le vide de
la cloche), ou bien le joint en silicone et I’intérieur de la cloche, ou bien de couper le passage
(voir Figure 14, en annexe).

Pour injecter un gaz, on prépare plusieurs seringues de 50 mL pleines du gaz que 1’on
souhaite introduire, a pression atmosphérique. On coupe le passage entre intérieur de la
cloche et pompe a vide et le passage entre cloche et joint en silicone a 1’aide du robinet. On
introduit en biais I’aiguille de la seringue dans le joint en silicone. Puis on ouvre le passage
entre intérieur de la cloche et joint en silicone. La différence de pression aspire le gaz de la
seringue et le fait passer sous la cloche. On coupe ensuite le passage entre joint et cloche et on
retire la seringue. Le processus doit étre réitéré plusieurs fois afin de laver I’intérieur de la
cloche et d’obtenir une atmosphére entierement constituée du gaz souhaité.

AN,

Le diazote est le gaz majoritaire dans I’atmosphere terrestre (78%). Pour avoir une aurore
uniquement a base de diazote, nous avons remplacé ’air de la cloche par du diazote pur. Ceci
produit une aurore tres similaire a celle obtenue avec de I’air, documentée en Figure 15. Nous
avons essay¢ de faire des mesures au spectrographe, et effectivement certaines bandes
détectées coincident avec le spectre d’émission du diazote. Cependant, pour I’instant, la faible
luminosité pose un obstacle. Nous essayons de répéter cette expérience avec un spectrometre
de plus grande sensibilité.
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Figure 15. Aurore au N,

B) 0,

Avec 21% en volume, le dioxygeéne est le second gaz le plus important de I’atmosphere. On
sait que sous sa forme atomique, I’oxygene contribue aux aurores polaires. Cependant, on ne
sait pas ce qui se produit lorsque toute I’atmosphere est constituée de dioxygene. Nous avons
injecté du dioxygene pur sous la cloche et nous avons obtenu les résultats présentés en Figure
16. En répétant I’expérience a plusieurs reprises, nous avons observé une lumiere violet-
rouge.

Figure 16. Aurore au O,

C) Ha

Le dihydrogéne est trés peu présent dans 1’atmosphere terrestre car il réagit fortement avec le
dioxygene. Sur d’autres planetes comme Jupiter, Uranus et Neptune, ce gaz constitue plus de
80% de I’atmosphere. C’est pourquoi il est a prendre en compte lors de 1’é¢tude des aurores
extraterrestres. Nous avons donc injecté du dihydrogéne pur sous la cloche aprés ’avoir lavé
avec du dioxyde de carbone pur (voir chapitre sécurité en annexe). On obtient un violet bien
plus pale qu’avec I’air ou le diazote. Ici le spectre de raies obtenu (non montré) se recoupe
avec le spectre connu du dihydrogéne.
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Figure 17. Aurore au H;
D) CO;

Sur Mars et Vénus, le dioxyde de carbone est le gaz majoritaire dans I’atmosphere. En effet, il
en constitue plus de 95 % en volume. Nous avons introduit ce gaz sous la cloche et nous
avons obtenu des aurores de formes typiques mais de couleur tres différentes des précédentes,
montrées en figure 18. La lumicre est ici plutdt constituée d’un spectre d’émission continu qui
donne une lumiere presque blanche. Cependant le spectre d’émission du dioxyde de carbone
se situe essentiellement dans les infrarouges. Ce résultat mérite une recherche plus
approfondie.

Figure 18. Aurores au CO;
5) Inversion cathode/anode

Afin d’exploiter davantage notre montage, nous avons mis la sphere a la cathode et la pointe a
I’anode. On obtient alors les résultats de la Figure 19 a 22. Les ¢électrons sortent de la sphere
et, déviés par le champ magnétique, se mettent a tourner autour de 1’équateur magnétique,
excitant le gaz sur leur passage.
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Figure 19. Vue de la terrella lors d’une inversion cathode-anode en atmosphere terrestre.

Figure 20. Inversion cathode-anode a ’atmosphére terrestre. On voit ici la lumiere rouge
émise par le dioxygene, en plus du violet émis par le diazote.

Figure 21. Inversion cathode-anode au CO,. A comparer avec la Figure 18.
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Figure 21. Inversion cathode-anode sans champ magnétique. A titre de contrdle, ce
montage montre qu’en 1’absence de champ magnétique, il n’y a pas d’anneau de courant.

1. CONCLUSION

Cette expérience est assez délicate a mettre en ceuvre, mais aprés de nombreux essais, parfois
infructueux, parfois décalés par rapport au résultat attendu, nous avons atteint notre but. Nous
avons mis en ceuvre une démarche expérimentale qui nous a permis d'améliorer
progressivement et slirement notre travail. Nous avons progressivement amélioré notre
montage expérimental en tenant compte de nos résultats et des conseils de Jean Lilensten,
chercheur au CNRS travaillant sur le sujet des aurores polaires. D une part, nous avons réussi
a reproduire une aurore polaire en laboratoire. D’autre part, I’injection de différents gaz sous
la cloche a fonctionné, donnant des résultats tout a fait intéressants. Ce point peut encore étre
approfondi avec de nouveaux gaz, mais il ne nous était pas possible de tout expérimenter. Il
faudra en outre tenter d’améliorer et d’approfondir I’analyse spectrale.

En effet, les résultats de la spectrographie sont légerement décalés par rapport aux résultats
attendus. Ceci pourrait s’expliquer par le fait qu’une réaction a lieu sous I’influence du flux
d’¢lectrons (une ionisation des gaz, par exemple). Dans un contexte d’astrophysique, puisque
la lumiére des aurores est le résultat d’une émission spontanée, il est possible, a partir d’une
analyse spectrale, de déterminer la composition de 1’atmosphére dans laquelle a lieu cette
aurore. L’analyse spectrale des aurores extraterrestres permettrait ainsi de déterminer
I’atmosphere d’autres planétes. Dans la pratique, le probléme qui se pose est de capter la
lumiére de ces aurores qui demeure relativement faible par rapport a la lumiére réfléchie par
les planétes.

Ce projet a été extrémement enrichissant pour nous quatre. Nous avons fait I’expérience d’une
équipe soudée. Nous avons acquis des connaissances d’un domaine complexe et de grande
actualité (entre autres physique des plasmas, météorologie de 1’espace). Certaines rencontres
nous ont passionné et nous ont permis de nous échanger avec un chercheur enthousiaste et
trés actif dans ce domaine, Jean Lilensten, chercheur au CNRS, avec qui nous partageons
maintenant la méme passion pour les aurores.
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IV. ANNEXES

1) Matériel et méthodes

Liste du matériel

Pour réaliser I’expérience, nous disposons du matériel suivant :

Cloche a vide. Le support est recouvert d’un tapis en caoutchouc pour éviter les fuites. Les
surfaces de contact entre cloche et tapis puis tapis et support sont recouvertes de silicone pour
rendre 1’assemblage étanche. Les pieds du support sont insérés dans des pieds en caoutchouc
afin de I’isoler électriquement.

Pompe a vide. Celle ci est reliée au plateau via un tuyau a vide en caoutchouc et permet de
réaliser un vide primaire sous la cloche. La pression est mesurée a 1’aide d’un pressiometre
(0-2000 hPa). La valeur minimale de pression atteinte est de 1’ordre de 50 Pa.

Générateur de courant continu a haute tension. La tension du courant débité est réglable et
peut étre définie entre 0 V et 3000 V. Dans les conditions de notre montage, I’intensité¢ du
courant se situe entre 100 mA et 1000 mA. Le générateur est muni d’un fusible supportant
jusqu’a 1l A.

Sphere creuse en laiton. Le diametre est de 85 mm et 1’épaisseur de la paroi de ’ordre de 3
mm. L’intérieur de cette sphere est recouvert de chatterton afin d’isoler ¢électriquement
I’aimant qui se trouve a I’intérieur. La sphére a un trou pour faire entrer I’aimant.

Aimant en néodyme-fer-bore. Nous utilisons un aimant d’environ 6 cm de longueur et 3 cm de
diametre. La valeur du champ magnétique est de I’ordre de 1 T.

Pointe en acier (cathode).
Cdbles électriques haute tension avec fiches banane.
Patafix (isolant électrique).

Supports en plexiglas. L’utilisation du plexiglas évite les interférences magnétiques et
¢lectriques causées par la présence de métal.

Spectrometre a fibre optique. Nous avons utilis¢ un SpectroVio de Dida Concept, avec une
gamme spectrale de 370 nm a 900 nm en résolution 2 nm. Il est équipé d’un détecteur CCD
linéaire 2048 pixels. L acquisition se fait par USB 2.0.

Gaz. Nous avons utilis¢ du dihydrogene (H;), du dioxygene (O;), du dioxyde de carbone
(COy) et du diazote (N;) dans une pureté supérieure a 99%.

Documentation photographique. Nous avons utilisé un appareil photo Nikon Coolpix 5700 en
manuel avec un temps d’exposition de 30 s et une ouverture de 8.0.

2) Sécurité

Electricité. Les cébles électriques utilisés sont des cables haute tension. Les pieds du support
de la cloche sont insérés dans des bouchons en caoutchouc, afin d’isoler électriquement le
dispositif. Pendant I’expérience, le support peut se charger électriquement. Comme mesure de
sécurité additionnelle, lorsque le générateur est allumé, on ne touche plus ni au support ni a la
cloche. Il n’est pas possible de relier le support a la masse du générateur : en effet, on risque
de court-circuiter I’anode avec la masse du générateur.
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Gaz. Les quantités de gaz manipulées de ’ordre du centieme de mole (environ 200 mL). Le
diazote et le dioxyde carbone ne réagissent pas avec les gaz de I’atmosphere. Seuls le
dihydrogene et le dioxygene présentent un danger. Nous avons pris la précaution de ne jamais
permettre que ces gaz se mélangent lors des injections successives sous la cloche. De plus, la
forte dilution des gaz sous la cloche prévient tout danger li¢ a la réactivité de ces gaz.
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3) Figures
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Figure 1. Forme de la magnétosphere terrestre. La magnétosphere agit comme un écran
et protege la surface terrestre du vent solaire. Le vent solaire épouse les lignes de champ
magnétique terrestre. Il comprime le nez de la magnétosphere, et la pression qu’il exerce sur

le coté nocturne entraine la formation d’une queue allongée.

Particule solaire Photon
E E, A = hc/AE
\ 1 O—F f
E 5 :
0., Electron PO . ®

Atome de l'ionosphére Atome excité Emission d’un photon

Eo et E; désignent des énergies.

Figure 2. Mécanisme de I’émission spontanée.
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Figure 3. Diagramme des principales émissions lumineuses visibles lors d’une aurore
polaire et des atomes et molécules impliquées.
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Figure 4. Schéma du montage expérimental.
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Figure 14. Schéma du dispositif d’injection des gaz.
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