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Résumé

Contexte: Les paliers de déclinaison solaire, les résidus gravimétriques semestriels de GRACE et les écoulements hé-
licoidaux magnétisés dans les environnements stellaires sont généralement traités comme des phénomeénes indé-
pendants. Chacun est bien mesuré et robuste, mais il n’existe aucune interprétation physique unifiée dans le cadre
de I’héliophysique et de 1a géodésie classiques.

Objectifs: Nous examinons si ces trois phénomeénes - le comportement géométrique de la déclinaison, les signaux
gravimétriques semestriels et les écoulements hélicoidaux inductifs a grande échelle - peuvent étre interprétés
comme des manifestations indépendantes d’'un méme champ externe faible agissant sur le systéme Terre-Soleil, et si
un tel champ implique une classe restreinte de structures a grande échelle.

Méthodes: Nous procédons en quatre étapes. Premiérement, nous établissons une référence purement géométrique
pour la déclinaison solaire et quantifions son comportement en palier prés des solstices pour une obliquité
constante. Deuxiemement, nous décomposons le résidu semestriel de GRACE apres les corrections liées au systeme
Terre et examinons sa relation de phase avec les résidus de déclinaison par rapport a la référence géométrique.
Troisiemement, nous construisons un modele conservatif de champ externe effectif compatible avec les deux jeux
de données et estimons le couple nécessaire. Quatriemement, nous analysons les bilans d’énergie et de moment ci-
nétique de structures astrophysiques candidates afin d’identifier celles qui peuvent engendrer un champ présentant
la symétrie, I'intensité et la stabilité déduites.

Résultats: La démonstration géométrique établit que, pour une obliquité constante, les paliers de déclinaison ré-
sultent strictement d’effets de projection, fournissant une référence nette par rapport a laquelle de petits résidus
peuvent étre mesurés. Lorsque cette référence est soustraite aux données de déclinaison observées, les résidus pré-
sentent une composante semestrielle alignée en phase avec le résidu semestriel de GRACE et stable sur des fenétres
pluriannuelles. I’'ajustement des amplitudes implique un couple externe de 'ordre de 107 N m. Une analyse géné-
rale du champ effectif montre que des structures de plasma inductives, alignées axialement et magnétisées de facon
hélicoidale peuvent engendrer un couple présentant la symétrie, 'intensité et la stabilité a long terme requises, tout
en restant compatibles avec les contraintes sur la rotation et 'orbite terrestres.

Conclusions: Dans ce cadre, la géométrie solaire, la gravimétrie GRACE et la dynamique MHD hélicoidale inductive
apparaissent comme trois manifestations observationnelles d’un méme couple externe faible agissant sur le sys-
téme Terre-Soleil. Les contraintes du champ effectif définissent un « labyrinthe de contraintes » fermé dans lequel
les modeéles classiques aboutissent a une impasse scientifique, tandis que I’espace des parametres autorisé se res-
treint a une petite classe de structures hélicoidales inductives, dont une réalisation possible correspond a ce qui a
été appelé la Machine interuniverselle.

Mots-clés: Soleil : champs magnétiques ; gravitation ; Terre ; systémes planétaires ; magnétohydrodynamique (MHD) ; mé-
thodes : analytiques ; géodésie spatiale
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Abréviation

MHD : magnétohydrodynamique.

Introduction

Cette formulation unifiée en termes de champ effectif
des résidus gravimétriques semestriels, des références
géométriques de déclinaison et des structures hélicoi-
dales inductives a été présentée pour la premiére fois
par lauteur Yarel A dans [1].

L’astrophysique moderne et la géodésie spatiale traitent
habituellement le chauffage de la couronne solaire, les
jets protostellaires et les variations temporelles de la
gravité comme relevant de sous-disciplines distinctes.
En pratique, ces phénomeénes présentent toutefois des
motifs structurels remarquablement similaires : des
écoulements bipolaires hélicoidaux issus de régions
compactes, des champs magnétiques intenses couplés a
un plasma conducteur, des signaux semestriels persis-
tants dans les séries temporelles de gravité et des motifs
géométriques dans le mouvement apparent du Soleil.
Considérés ensemble, ces phénomenes forment un « la-
byrinthe » étroitement contraint d’exigences observa-
tionnelles que tout modéle physique unifié doit satis-
faire.

Du c6té de I’héliophysique, la couronne solaire atteint
des températures = 10° K, supérieures de plus de deux
ordres de grandeur a celles de la photosphére, malgré
labsence d’un mécanisme simple de transfert radiatif
ou conductif permettant un tel chauffage. La dyna-
mique a grande échelle de I'intérieur solaire associée a
ces phénomenes, notamment la rotation différentielle et
la génération du champ toroidal, fournit un contexte es-
sentiel pour le transport de I'énergie magnétique [2,3].
Du c6té de la géodésie, les missions GRACE et GRACE-FO
ont révélé une composante semestrielle robuste du
champ de gravité terrestre qui persiste apres les correc-
tions hydrologiques, atmosphériques, cryosphériques et
océaniques habituelles [4,5].

Sur le plan géométrique, la déclinaison solaire présente
des « paliers » de plusieurs jours pres des solstices, sou-
vent interprétés a tort comme la preuve de variations a
court terme de l'inclinaison de l'axe terrestre. Aux
échelles protostellaires et des objets compacts, on ob-
serve des écoulements bipolaires fortement collimatés
et des structures hélicoidales magnétisées, qui trans-
portent souvent des flux d’énergie magnétique mettant
a ’épreuve les scénarios alimentés uniquement par ac-
crétion [6,7].
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Le présent travail pose une question prudente mais fon-
damentale : peut-on comprendre ces phénomeénes appa-
remment disparates comme des manifestations indé-
pendantes d’'un méme champ externe faible agissant
sur le systéme Terre-Soleil ? Nous ne supposons aucune
nouvelle physique fondamentale ; nous adoptons plutot
une perspective de champ effectif, dans laquelle toute
contribution supplémentaire a ’environnement gravita-
tionnel et électromagnétique du Systéme solaire peut
étre encodée dans un potentiel @, qui compléte le po-
tentiel newtonien classique. Nous demandons ensuite
quelle forme doit prendre ce potentiel pour satisfaire si-
multanément les contraintes géométriques et gravimé-
triques. Les exigences qui en résultent sont suffisam-
ment strictes pour définir un labyrinthe de contraintes
fermé ; au sein de ce labyrinthe, les représentations
classiques de I'héliophysique et de la géodésie abou-
tissent & une impasse scientifique, & moins d’admettre
une structure supplémentaire a grande échelle.

Nous procédons en quatre étapes :

* Nous réexaminons la géométrie de la déclinaison so-
laire et établissons rigoureusement la constance de
Pobliquité terrestre aux échelles de temps saison-
niéres, quantifiant ainsi le comportement en palier at-
tendu.

* Nous analysons le résidu semestriel de GRACE et sa
relation de phase avec les résidus de déclinaison
apres soustraction de la référence géométrique.

* Nous construisons un modele général de champ ex-
terne effectif compatible avec ces observations et en
déduisons 'amplitude du couple nécessaire.

* Nous examinons quelles classes de structures astro-
physiques connues peuvent engendrer un tel champ
et montrons que seules des structures de plasma in-
ductives a grande échelle, magnétisées de facon héli-
coidale, sont compatibles avec l’ensemble des
contraintes.

Ce n’est qu’a cette derniére étape que la discussion
aborde le concept spéculatif d’une structure inductive a
grande échelle reliant des univers, précédemment appe-
1ée la Machine interuniverselle [1]. Notre objectif n’est
pas de promouvoir un scénario cosmologique particu-
lier, mais de montrer quune fois imposées les
contraintes observationnelles et géométriques, I’'espace
des parameétres autorisé pour le champ externe se ré-
duit a une classe tres étroite de réalisations physiques.
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Analyse géométrique des paliers de
déclinaison solaire

La déclinaison solaire & est définie comme I’angle entre
les rayons du Soleil et le plan équatorial terrestre. Pour
un systeme Terre-Soleil purement géométrique, avec
une inclinaison axiale fixe (obliquité) € et en négligeant
les perturbations, la déclinaison évolue selon

5(t) = arcsin [Sin & sin /1(1‘)] (1)

ou A(t) est la longitude écliptique du Soleil. Cette expres-
sion ne contient aucun degré de liberté permettant une
variation a court terme de l'inclinaison axiale ; la dé-
pendance temporelle intervient uniquement par A(t),
qui avance presque uniformément le long de I’éclip-
tique.

La dérivation de I’équation (1) par rapport au temps
donne

ﬁ_ sin & cos ﬂ,(t)ﬁ
dt  cos S(t) dt (2)

Preés des solstices, A = 90° ou 270°, et donc cos A = 0.

d6z0

dt (3)

Par conséquent, méme si € est strictement constante. Le
« palier » de déclinaison observé pendant plusieurs
jours prés des solstices résulte donc d’'un pur effet de
projection géométrique et ne nécessite aucune variation
a court terme de lobliquité terrestre.

Pour quantifier la variation lente prés du solstice, nous
développons I’équation (1) autour de A = 90°, en écri-
vant (figure 1)

A=90°+ A, (4)

Solar declination over one year: geometric model vs. ephemeris
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Figure 1 : Déclinaison solaire sur une année en fonction du jour de 'année. Les courbes continue et en tirets illustrent ’'accord étroit
entre un modeéle géométrique a obliquité fixe et une solution de type éphémeéride, et mettent en évidence le comportement en palier

pres des solstices. La courbe fournit la référence 6

geom

(t) utilisée pour définir le résidu A5, (t).

Le graphique original est conservé sans modification ; sa légende est traduite. Repeéres : jour de 'année ; déclinaison solaire (degrés) ; modele géomé-

trique (obliquité fixe) ; solution de type éphémeéride.

avec AX petit (en radians). En  utilisant
sin (90° + AA) = cos AA = 1 — AX?/2, nous obtenons

5(/1) ~ arcsin (sin £ —%sin 8A/12] (5
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En développant I’arcsinus autour de xo = sin ¢ et en uti-
lisant arcsin xo = € et (d arcsin x/dx)|, = 1/cos g, nous
trouvons
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tané:A/12

S(A)=e-
(A)~¢ ©

Soit la vitesse angulaire orbitale moyenne de la Terre
2
w=""rad day™ (7
365
de sorte que AA = w At, ou At est le nombre de jours de-

puis le solstice exact. En substituant dans I’équation (6),
on obtient

A5E§—£z—mz g(a)At)z

(8)
Pour € = 23.44°, cela donne
|AS] = 0.0037" (A’ (9)
de sorte que
At = 2days = |A5| ~ 0.015°, (10)
At =3days =|AS| = 0.033°, (11
At = 4days = |AS| ~ 0.059". (12)

Ces variations sont bien inférieures a I’'arrondi de 0.1°
habituellement utilisé dans les tables de déclinaison, ce
qui explique entierement 'apparence d’'une pause pro-
longée dans les valeurs tabulées.

En pratique, 'expression de ’équation (1) peut étre éva-
luée a l'aide d’éphémérides solaires de haute précision
afin de produire une courbe de référence purement
géomeétrique &, (t), a laquelle comparer les declinai-

sons observées 6 ., (t). Nous définissons le résidu de dé-

obs

clinaison par

A8, (1) =6, (1) =6 () (13)

Toute structure statistiquement significative de A6 __(t)
allant au-deld du comportement quadratique en palier
encodé dans l’équation (8) peut alors étre interprétée
comme la preuve de perturbations supplémentaires,
comprenant, sans s’y limiter, des couples externes
faibles.

Nous concluons que le schéma observé de variations ra-
pides de déclinaison prés des équinoxes et de paliers ap-
parents de 3 a 4 jours aux solstices est entierement ex-
pliqué par le modéle géométrique classique a obliquité
constante.
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Aucun couple externe, aucune influence gravitation-
nelle anormale ni aucune variation de I'inclinaison de
l’axe terrestre ne sont nécessaires pour reproduire ces
caractéristiques. En méme temps, le modele géomé-
trique fournit une référence nette permettant de re-
chercher d’éventuels écarts subtils, potentiellement in-
duits par des couples externes faibles.

Le signal semestriel de GRACE comme
signature gravimétrique

Les missions GRACE et GRACE-FO ont produit plus de
deux décennies de mesures de haute précision des va-
riations temporelles du champ de gravité terrestre [4,5].
Apres les corrections habituelles de la redistribution des
masses hydrologiques, atmosphériques, cryosphériques
et océaniques, le signal gravimétrique résiduel contient
une composante semestrielle persistante. Cette compo-
sante peut étre représentée schématiquement par

g, ()= 4, Sin(w(,,,,t +9, )+ O (annual, noise), (14)

ou Ag, est l'amplitude semestrielle, wg,, = 2w, .., €t ¢
est la phase observée par rapport a ’équinoxe.

Empiriquement, la phase semestrielle s’aligne étroite-
ment sur les extrema de la déclinaison solaire lorsque
celle-ci est ajustée en ajoutant une petite modulation se-
mestrielle au modeéle purement géométrique. De facon
équivalente, le résidu de déclinaison A6___(t) défini dans
Péquation (13) peut étre décomposé comme suit

res

AS, (t) ~ B6msin(w6mt+¢5)+..., (15)
avec @g = @, dans les limites des incertitudes.

Cette cohérence de phase entre A6 (t) et g . (t) n'est
pas aisée a expliquer uniquement par les processus in-
ternes du systeme Terre, qui suivent généralement un
forcage hydrologique a dominante annuelle. En re-
vanche, un couple gravitationnel ou gravito-électroma-
gnétique externe périodique exercé sur le systéme
Terre-Soleil produirait naturellement une signature se-
mestrielle dans les observables géométriques (déclinai-
son) et gravimétriques (GRACE).

Pour modéliser cela, nous considérons un couple faible
T(t) de périodicité semestrielle :

7(t) = 7ysin (@t +4,) (16)

Ce couple induit une petite perturbation du moment ci-
nétique orbital terrestre L :
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dAL
a7 a7)

de sorte que

T
AL(t)oc—w:"t cos (@t +¢,) (18)

L’ajustement de I’amplitude GRACE observée a I’ampli-
tude de modulation géométrique du résidu de déclinai-
son fournit une estimation cohérente du couple sous-ja-
cent, de I'ordre de

GRACE semiannual residual

R e TR L ey Al
Time (years)

7, ~10"7 Nm (19)

Le point essentiel est qu’apres suppression des contribu-
tions habituelles du systéme Terre, une signature se-
mestrielle cohérente subsiste, verrouillée en phase sur
le résidu de déclinaison solaire. Une description en
termes de champ externe effectif fournit un langage na-
turel pour encoder cette influence résiduelle (figure 2,
tableaux 1 et 2).

Helical MHD coil

Figure 2 : Composante semestrielle schématique d’une série temporelle de résidus gravimétriques, illustrant le comportement
sinusoidal de base a la fréquence 2w, ., €t a la phase ¢_. Lamplitude A4, et la phase sont choisies pour étre compatibles avec la
composante semestrielle du résidu GRACE apreés les corrections habituelles, telle que représentée dans I’équation (14).

Le graphique original est conservé sans modification ; sa légende est traduite. Repéres du graphique : résidu semestriel GRACE ; temps (années) ; bo-

bine MHD hélicoidale.

Série Agm o(Ag) [0} o(d)
Mascon 0.927 0.129 2.902 0.137
GOMA 1.006 0.272 -2.565 0.268
Déclinaison 0.381 0.001 2.137 0.002

Tableau 1 : Parameétres de ’ajustement semestriel selon ’équation
(20). Les phases ¢ sont exprimées en radians avec la méme
convention de référence que celle utilisée pour I’ajustement.
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Paire flyr] c? p
Mascon et résidu de déclinaison 2.0625 0.683 0.12
Mascon et GOMA (SHC) 2.0625 0.544 | 0.073

Tableau 2 : Cohérence a la fréquence semestrielle et valeurs p ob-
tenues a partir de données de substitution.

Ajustement semestriel et incertitudes
Chaque série y(t) (temps t en années) est ajustée au

méme modeéle harmonique :

y(t)=c, +ct+asin(27t)+b, cos(2xt) 20)
+a, sin(4xt)+b,cos(4rt)
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ou la paire (a2, b2) encode la composante semestrielle.
Nous exprimons 'amplitude semestrielle A; et la phase
¢ au moyen de

A6m = Va22 +b229 ¢=atan2(b2’a2) (21)

* Test de cohérence de phase : Nous testons I'hypo-
these nulle Ho selon laquelle il n’existe aucune rela-
tion semestrielle verrouillée en phase entre les obser-
vables apres les corrections habituelles, en utilisant
des réalisations de substitution pour obtenir des va-
leurs p a f = 2 yr-*. Pour évaluer si les composantes
semestrielles des différentes observables sont cohé-
rentes en phase, nous calculons la cohérence quadra-
tique C(f) a la fréquence semestrielle entre des paires
de séries et évaluons sa significativité par rapport au
modele nul de substitution.

 Stabilité de phase entre les époques : Pour évaluer
si la relation de phase semestrielle déduite est stable
dans le temps, sans étre dominée par une seule
époque, nous répétons l'ajustement harmonique de
Iéquation (20) sur des fenétres glissantes de 6 ans dé-
calées d’un an, en utilisant les séries mensuelles ali-
gnées. Pour Mascon et le résidu de déclinaison, le dé-
phasage replié Ap = @, .on — @5 IeSte borné, avec
une moyenne de Ag = 0.85 rad et un écart-type de
0.20 rad sur N = 18 fenétres, ce qui indique que l'ali-
gnement semestriel n’est pas un artefact propre a une
seule fenétre.

Un modéle conservatif de champ externe
effectif

Nous introduisons maintenant un champ effectif
conservatif ®_, qui compléte le potentiel gravitationnel

newtonien classique. Par construction, ce champ en-
code toute influence supplémentaire, gravitationnelle,
électromagnétique ou mixte, pouvant étre représentée
au niveau d’un potentiel effectif.

Nous écrivons le potentiel total sous la forme
®10t = (I)N + q)(f/f (22)
ou @, est le potentiel newtonien habituel du Soleil, des

planetes et des autres corps classiques, et ®_; une petite

correction dont la forme fonctionnelle reste a détermi-
ner. I’accélération effective est alors

Ay = _V(De[f ' (23)
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Les contraintes géométriques et gravimétriques combi-
nées imposent les exigences suivantes a @ :

* Périodicité semestrielle : Les résidus observés ont
pour fréquence 2w le champ doit donc induire

annual’

un couple de méme périodicité.

* Alignement axial : La relation de phase avec la décli-
naison solaire implique que le champ effectif est ali-
gné sur ’axe de rotation solaire ou, du moins, défini
par rapport a lui (voir la structure de rotation solaire
a grande échelle ; auteur : Thompson MJ [4], Beck ]G
[5D.

 Faible intensité : L’échelle du couple dans I'équation
(19) est suffisamment faible pour éviter des modifica-
tions détectables de la rotation terrestre, mais suffi-
samment élevée pour laisser une empreinte dans
GRACE.

* Stabilité a long terme : La cohérence de phase sur de
nombreuses années exige une source stable aux
échelles de temps décennales.

* Hélicité et transport du moment cinétique : Le
champ doit étre compatible avec un mécanisme qui
transporte naturellement du moment cinétique et
maintient un axe privilégié, comme dans les écoule-
ments magnétisés de facon hélicoidale [6].

Une représentation phénoménologique minimale satis-
faisant les deux premiéres conditions peut s’écrire

®,, (r,A)=0, (r)+er_”cos(2l(f)+¢) 24

ol ®o(r) est une contribution axisymétrique, n > 0 en-
code la décroissance radiale, € est une petite amplitude
sans dimension et ¢ un déphasage déterminé par
Porientation relative du champ effectif et de I’écliptique.

Le couple correspondant exercé sur le systéme Terre-So-
leil varie selon

z(t)~ersin(24(1)+¢) (25)

Les structures MHD hélicoidales comme
réalisation naturelle

Dans les plasmas astrophysiques, les structures a
grande échelle magnétisées de facon hélicoidale sont
omniprésentes. Elles apparaissent dans les jets protos-
tellaires, les noyaux actifs de galaxies, les binaires X et
d’autres systémes ou rotation, champs magnétiques et
écoulements interagissent [6,7]. Ces structures trans-
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portent efficacement le moment cinétique et en-
gendrent des champs étendus et ordonnés ; dans le
contexte des objets compacts, les mécanismes d’extrac-
tion électromagnétique offrent des références instruc-
tives pour I’énergétique des écoulements régis par le
magnétisme [8].

Un modele simple de tube de flux magnétohydrodyna-
mique (MHD) hélicoidal adopte les coordonnées cylin-
driques (r, @, z) et écrit le champ magnétique sous la
forme

B(r)=B. (r)2+B¢ (r)o (26)
ou B, et B sont respectivement les composantes axiale

et toroidale. Le champ de vitesse du plasma peut
s’écrire de facon similaire

v(r)zvz (r)2+v¢, (r)é) (27)

’équation d’induction pour un plasma conducteur de
diffusivité magnétique n est

%)):Vx(va—anB), (28)

ou n est la diffusivité magnétique. Pour un écoulement
hélicoidal de vitesse axiale v, et de vitesse azimutale v,
le produit vectoriel v x B acquiert une composante ra-
diale

(vxB) =v.B,—v,B., (29)

r

qui correspond a un champ électrique inductif radial
Er :—(VXB)r :_(VZB(p_V(/)BZ)' (30)

La méme structure hélicoidale qui transporte ’énergie
et le flux magnétique transporte également le moment
cinétique. Le couple magnétique exercé par le tube de
flux sur son environnement peut s’écrire schématique-
ment

Tomp ™ IerBsz (31)

ce qui présente exactement la symétrie semestrielle re-
quise par I’équation (16). Le probleme se réduit alors a
identifier les structures physiques capables d’engendrer
un potentiel de la forme de I'équation (24), avec 'ampli-
tude impliquée par I’équation (19).
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ou J, est la densité de courant azimutale. Pour des struc-
tures étendues dont les échelles caractéristiques sont
comparables ou supérieures a celle du Systéme solaire,
on obtient aisément des intensités de couple dans l'in-
tervalle

10" < zMHD <10" Nm , (32)

qui encadre largement la valeur déduite dans ’équation
(19).

Interprétation et Machine interuniverselle

Par souci de clarté, nous renvoyons explicitement a ’ex-
posé principal de la Machine interuniverselle proposé
par lauteur : voir [1] et la page de larticle associé
(doi:10.23880/0aja-16000130).

Jusqu’ici, ’analyse a été volontairement prudente. Nous
avons : (i) établi une référence géométrique pour la dé-
clinaison solaire et quantifié le comportement en pa-
lier ; (ii) identifié dans les données GRACE un résidu
gravimétrique semestriel verrouillé en phase sur le rési-
du de déclinaison ; (iii) introduit un modele minimal de
champ externe effectif compatible avec ces observa-
tions ; et (iv) montré que les structures de plasma induc-
tives a grande échelle, magnétisées de fagon hélicoidale,
forment une classe naturelle de réalisations compa-
tibles avec la symétrie et lintensité déduites, tout en
respectant les contraintes indépendantes (figure 3).
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Figure 3 : A gauche : résidu semestriel GRACE illustratif,
comme dans la figure 2. A droite : représentation
schématique d’un tube de flux magnétohydrodynamique
hélicoidal transportant un courant axial J, un champ
magnétique B et une vitesse d’écoulement v en coordonnées
cylindriques (r, z). De telles structures peuvent engendrer
une force électromotrice inductive et une contrainte
magnétique importantes, fournissant une origine physique
plausible au faible couple externe déduit des observations
géométriques et gravimétriques du Systeme solaire.

Le graphique original est conservé sans modification ; sa légende est
traduite.

Nous relions maintenant cette description en termes de
champ effectif a une interprétation physique concrete.
L’idée centrale de la Machine interuniverselle n’est pas
une nouvelle loi de force, mais un environnement struc-
turé dans lequel s’insére le Systéme solaire : une archi-
tecture de plasma inductive, durable, organisée axiale-
ment et magnétisée de facon hélicoidale, capable
d’échanger du moment cinétique et de I’énergie avec le
systéme Terre-Soleil tout en restant suffisamment faible
pour échapper aux diagnostics orbitaux habituels.

Dans le présent article, la Machine peut étre décrite de
maniére opérationnelle a l'aide des ingrédients mini-
maux suivants :

» Un axe privilégié stable : La relation de phase entre
les résidus de déclinaison et la composante gravimé-
trique semestrielle suggere une influence externe dé-
finie par rapport a un axe persistant. Dans la repré-
sentation de la Machine, cet axe est fourni par la
structure hélicoidale a grande échelle (voir I'exigence
d’alignement axial de la section 4).
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* Magnétisation hélicoidale et induction : Une confi-
guration magnétisée de facon hélicoidale soutient na-
turellement des champs électriques inductifs par I'in-
termédiaire de v x B et transmet des contraintes par
la tension et la pression magnétiques. Cela fournit un
canal physiquement motivé pour un couple faible, co-
hérent et semestriel, sans exiger un forcage rapide et
finement ajusté des processus internes du systeme
Terre.

* Un canal de couple faible mais cohérent : La
contrainte empirique est une amplitude de couple de
lordre de to ~ 10 N m (équation 19), agissant pério-
diquement selon la symétrie semestrielle. Dans l'inter-
prétation de la Machine, ce couple constitue I'em-
preinte macroscopique des contraintes magnétiques
et inductives de l’architecture hélicoidale environ-
nante, projetée sur la géométrie orbitale Terre-Soleil.

* Stabilité a long terme : La stabilité de phase plurian-
nuelle justifie une source stable aux échelles de temps
décennales. La Machine est donc traitée comme une
structure quasi stationnaire par rapport au Systéme
solaire, plutdt que comme un phénomeéne transitoire
soumis a un forcage intermittent.

Du point de vue du champ effectif adopté ici, 'origine
cosmologique détaillée de la structure hélicoidale est se-
condaire. Ce qui importe sur le plan observationnel,
c’est qu’elle se comporte comme un systéme hélicoidal
inductif aux échelles pertinentes pour le Systeme so-
laire, qu’elle engendre la symétrie et lintensité de
couple requises et qu’elle reste stable pendant toute la
durée des mesures. En ce sens, la Machine interuniver-
selle peut étre considérée comme une réalisation
concréte du champ effectif autrement abstrait @ [1] ;
d’autres réalisations appartenant a la méme classe de
symétrie ne peuvent pas encore étre exclues.

Prédictions observationnelles

Le cadre du champ externe effectif développé ici pro-
duit plusieurs prédictions réfutables qui le distinguent
des modeéles dans lesquels ’héliophysique, la géodésie
spatiale et la MHD protostellaire sont traitées comme
largement indépendantes :

e Cohérence de la modulation semestrielle : Une mo-
dulation semestrielle précise devrait apparaitre de fa-
con cohérente dans : (i) les résidus de GRACE et de
GRACE-FO [4,5] ; (ii) les résidus de déclinaison solaire
au niveau de ~ 0.01° ; (iii) les mesures VLBI de haute
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précision de nutation et de précession ; et (iv) les élé-
ments orbitaux des satellites artificiels en orbite hélio-
synchrone.

+ Emission micro-onde coronale : Le spectre d’émis-
sion de la couronne devrait présenter une compo-
sante compatible avec une source micro-onde soute-
nue associée a des bobines électromagnétiquement
actives, potentiellement détectable sous la forme d’un
motif spécifique dans les observations radio et sub-
millimétriques, avec une modulation temporelle ca-
ractéristique liée a la géométrie de la Machine [1].

¢ Jets protostellaires hélicoidaux : Les jets bipolaires
hélicoidaux des systemes protostellaires devraient
présenter des signatures de conduction et de polari-
métrie compatibles avec des bobines a grande échelle,
notamment une hélicité magnétique ordonnée et une
puissance inductive suffisante pour chauffer les cou-
ronnes stellaires naissantes avant l’établissement
d’une combustion nucléaire stationnaire [6].

* Alignement des axes : Sur de longues échelles de
temps, ’axe de rotation solaire devrait maintenir un
alignement statistiquement significatif avec la direc-
tion déduite du couple externe, telle que reconstruite
a partir des mesures gravimétriques et géométriques
combinées [2,3].

Conclusions

Nous avons développé un cadre unifié géométrique-gra-
vimétrique-MHD dans lequel la géométrie solaire, la
gravimétrie GRACE et la dynamique MHD hélicoidale in-
ductive sont interprétées comme trois facettes observa-
tionnelles d'un méme processus sous-jacent : un couple
externe faible agissant sur le systéme Terre-Soleil. Les
éléments essentiels de ce cadre sont :

* Une démonstration géométrique établissant que les
paliers de déclinaison solaire observés pres des sol-
stices résultent naturellement d’effets de projection
pour une obliquité terrestre constante, fournissant
une référence nette pour rechercher de subtils
couples externes.

* Une interprétation de la composante semestrielle per-
sistante de la gravimétrie GRACE comme ’empreinte
gravimétrique d’un couple externe faible agissant sur
le systtme Terre-Soleil, avec une amplitude
~10Y N m [4,5].
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* Un modele physiquement motivé dans lequel des
structures de plasma inductives a grande échelle, ma-
gnétisées de facon hélicoidale, engendrent un champ
effectif de la forme requise, produisant naturellement
un couple faible a grande échelle aligné sur un axe
privilégié [6,8].

Pris ensemble, ces éléments définissent un labyrinthe
de contraintes fermé : dans les données géométriques et
gravimétriques combinées, les modeéles classiques abou-
tissent & une impasse scientifique, a moins d’introduire
une structure supplémentaire a grande échelle. La Ma-
chine interuniverselle fournit une réalisation mathéma-
tiquement cohérente d’une telle structure [1]. Bien que
spéculatif en tant que scénario cosmologique particu-
lier, le cadre du champ externe effectif est lui-méme
conservatif et testable.

Annexe A : Vérification de cohérence en
ordre de grandeur pour t ~ 107 N m

Un couple semestriel t(t) = To sin(wg,t + @) est pure-

ment périodique et ne produit donc aucune dérive sécu-
laire du moment cinétique. L’échelle pertinente est 'am-
plitude du moment cinétique oscillant

[

wém (33)

avec wg, = 4m/yr. Pour to = 107 N m, nous obtenons
AL =2.5x10% kgm®s™". (34)

Par comparaison avec le moment cinétique orbital ter-
restre, L, =~ 2.66 x 10° kg m? s~%, la modulation rela-

tive est

£N 9%x107"®

L{)rb (3 5 )

ce qui se situe largement en dessous du seuil de détecta-
bilité des éléments orbitaux aux échelles de temps dé-
cennales. A titre de borne supérieure prudente, si le
méme couple se couplait directement au moment ciné-
tique de rotation propre de la  Terre,
L. = 5.85 x 103 kg m? s, la modulation relative cor-
respondante serait

spin

AL 4x10™"
Lspin (3 6)
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Cela équivaut a des variations de la durée du jour de
Pordre de la microseconde
(ALOD ~ 4 x 10~ x 86400 s = 4 ps), compatibles avec
l’absence de toute anomalie séculaire importante [9].
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