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Avertissement

Les 5 premiers chapitres de ce cours présentenbtams qu'il est utile de maitriser pour
tirer profit des séances de travaux pratiqueslala Solaire de Meudon (en spectroscopie et en
polarimétrie), et pour résoudre les exercices dances de TD numériques sur ordinateur. lls sont
accompagneés de quelques exercices dont on troumararrigé au chapitre 6. Le niveau de
difficulté est indigué comme suit:
1x : facile
Lt moyen
LT difficile

Le chapitre 5 donne une description sommaire dailSak chapitre 7 regroupe les énoncés
des TD numériques de spectroscopie et polarimgtrieles données réelles, que I'on traitera en
langage de programmation IDL/GDL, dont les fonatialités sont résumeées au chapitre 8.

7 — Meudon Salar Tawer

Le télescope franca
THEMIS, a 2370 m
d’altitude sur I'lle de
Tenerife (site de I'Institut
d’Astrophysique des
Canaries, Espagne),
représente I'état de I'art de
techniques de spectroscopie
polarimétrique




Chapitre 1

Rappels d’optique géométrique

| - Définitions

Une onde plane monochromatique est caractérisémpashamp électrique :

E — EO ei(k.l’—())t)

Sa fréquence, sa période, ou sa pulsatior 2t / T = 2t v ne dépendent pas du milieu traverseé.

Savitesse de phasdans le milieu traversé est: v+ k
Savitesse de groupealans le milieu traversé esty \& do / dk < C

Lalongueur d’onde dépend du milieu travers& =v T =v/v;danslevide, =2 =C T
Il en est de méme pourVecteur d'ondek = 2t/ A

L’indice de réfraction du milieu est défini par n = C /v, on en dédwiegy=Ao/ netk =2 n/kg
On a aussi n =(/ £0)Y%= (e,)"'? avece permittivité du diélectrique traversé pour le vide)
Il - Lois de Descartes

Sont basées sur la conservation de la projectioredieur d’ondé, sur I'interface de séparation
des milieux, selon la figure ci dessous :

N

Ny Le rayon réfléchi est dans le plan
d’incidence(ki, N)
Le rayon transmis est dans le plan
d’incidence(k;, N)

X

i=V
npsini=nsinr

Ny

Vi=C/n:;w=Cln:Mm=vi/v=i/m ;=Va/v=k/nNn

Angle limite:
Lorsque n < mpalors il existe un angle limitetel quesin iy = ny / nyau dela duquel il y a réflexion
totale.



Application: le prisme a réflexion totale dans l'air

i =45° 45¢
n = 1.5 pour le verre donne=i 42°
i >

lIl - Lame a faces paralléles

n
AA'=e(1-(tgr/tgi))
B B >
Avecsini=nsinr
ﬂ Pour i petit :
A A ' i AA =e (1—(1/n))=Cte
€

IV - Prisme d’indice n

r+r=A

sini=nsinr
nsinr=siny
D=i+i"'-A

Condition du minimum de
deviation Dx:
i=i"etr=r=A/I2
Dn=2i-A

D, = 2arcsin( sin(A/2) ) - A

n dépend dek (n=a+b/2) !

En raison de la dépendance en longueur d’ondendidé de réfraction, donc de la vitesse de phase
des ondes lumineuses, le prisme est un milispersif. Les rayons bleus sont plus déviés que les
rouges.

V - Dispersion des ondes (optique ondulatoire)

Nous assimilons pour simplifier I'électron de I'ate a un oscillateur harmonique de charge g et de
masse m, dont la position est r(t). Il est sosmishamp électrique de I'onde lumineuse, de la
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forme E = i e', et & une force de rappel — f r. Nous négligeamsdrtissement de I'électron
proportionnel a dr/dt..

On a donc I'équilibre des forces :

m d’r/dt?+fr=qEye'™

Nous recherchons des solutions sous la forme e

D'oliro=(q B/ m) / (00 - »%) avecwe= (f/ m)¥? pulsation propre de vibration de I'électron.

Lorsquen = o, il existe donc une bande d’absorption de la luenggii rend opaque le milieu
transparent.

Calculons l'indice de réfraction du milieu : I'étean acquiert un moment dipolaire g r sous
l'influence de I'onde électromagnétique.

Une polarisatio® = N g r apparait donc, N étant le nombre d’électrons paeule volume (la
polarisation est homogéne a une densité de chautiplée par un déplacement).

L’indice de réfraction n s’obtient en considéranvécteur déplacement D :
D=¢E=¢E + Pcequiimpliquee =g+ P/ E

Et rf =¢ /o entraine fr 1+ P / §oE)

Comme P =N gor= (N o Eo/ m) / (wo® - ®?), on trouve finalement :
n=1+ (N o/ (€om))/ (0 - o

S’il y a maintenant dans le milieu plusieurs tydescharges de masseg e chargeigde pulsation
proprew; susceptibles d’étre mises en mouvement par |'oaldes la polarisation devient :

P=SP=ZNigr==(Nig*E/m)/(o-o),

Alors I'indice de réfraction devient :

n*=1+ X (N g’/ (eom))/ (o - o)

Introduisons maintenant la longueur d’ondsachant que = 2n C /A

=1+ % [N g°A2/ (4n® CPeom) ] [M1 (0% -A )]

en posant®/ (W2 -4 %) =1 +02 7 (W2 -4 9], il vient :

=1+ 3 [N A2/ (An° CPeom) ]+ = [N g?N*/ (47° CPeom)] / (M- %9

formule de laforme rf=1+ X Cia%2+ Z G A/ A2 -LD)=n2+X A/ (%-%2)
Lorsqu’on se situe en dehors des bandes d’absorgtionilieu, on peut faire I'approximation

suivante :
=1+ GA2+ 2 GA*/A%=n2+X A /)2 qui constitue ldormule de Cauchy.
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Fréguence plasma électronique

Un cas particulier limite est intéressatd gaz d’électrons libres pour lequetog= 0
La relation A= 1+ (N o/ (eom) )/ (wo” - ®°) devient :

n=1-N ¢/ (eom o)

On constate que l'indice de réfraction est infaréd, ce qui implique une vitesse de phase\C
/ n plus grande que C. Ce n’est évidemment paadeour la vitesse de groupe :

V,=CIn=0/k=C (1-N ¢/ (@man?))*?

De cette relation, on tire = ( Ck?* + N d/ (gom) )2 etV, = ( Ck® + N/ (gom) )?/ k
Et la vitesse de groupe,¥ do / dk =k G ( Ck* + N ¢/ (gom) )y

Soit encore plus simplemewt, V, = C

On remarque que n devient imaginaire pur, c’esteaql’il n’y a plus propagation, mais
amortissement, lorsque N ¢ / (eom ©?) < 0, c’est & dire lorsque :

® <op = (N / (@m))"?

op est dite fréquence plasma électronique : le plasshapaque aux ondes de basses fréquences.

VI - Principe de Fermat ; points stigmatiques ; diptre sphérique

Le principe de Fermaénonce que le trajet suivi par la lumiére powgradfun point A vers un point
B est le chemin maximal, minimal, ou stationnaiae @apport a 'ensemble des chemins voisins.

Ce principe se traduit pour un milieu d’indice mighle dans I'espace par :
(AB) = chemin optique de A a BIEQ ds = constante

Pour la traversée d’un ensemble de mileux homog#iretice n :

(AB) = chemin optique de A a B'E= n; AjB; = constante

Chaque chemin optique élémentairé\/B; est compté positivement lorsque les rayons sofg ete
négativement lorsque les rayons sont virtuels.

Points stigmatiques
Deux points A et A’ sont dits stigmatiques si toajyon issu de I'un passe aussi par l'autre.

Surfaces réfléchissantes

Prenons deux milieux d’'indice n et n’ égaux, cedpine d'aprés le principe de Fermat deux
possibilités selon que A’ est réel ou virtuel :

Al + IA’ = Cte (ellipses de foyers A, A’) ou Al -A' = Cte (hyperboles de foyers A, A).

| est a l'interface des deux milieux.

Dans le cas d’'un miroir plan, Al—1A’=0



Le miroir plan : Al - IA’ =
médiatrice de AA’
A S~ :\\:

\\\\
1 N
N

Le miroir hyperbolique : IA - 1A’ = Cte
A et A’ sont les foyers de la surface hyperbolique

Lorsque A’ est rejeté a I'infini, ce systeme

tend vers unparabole de foyer A dont la

direction de I'axe est AA’, ce qui signifie

guele foyer A est stigmatique de l'infini / A
Cette propriété est mise a profit dans les

miroirs de télescopes, dont la forme idéale

est la parabole, mais on leur donne plus

souvent une forme sphérique plus facile
a réaliser, pour la raison suivante :

considérons une parabole d’équation y Z.20n peut montrer que son foyer F est situé suel'a
Oy a la distance OF =1/ (4a).

Prenons maintenant un cercle de rayon R dont leec€nest situé sur I'axe Oy a la distance OC =
R. Son équation est (y-R) x* = R

Lorsque X/R << 1, ce qui est vrai eptique paraxiale, I'équation du cercle tend vers I'équation
de la paraboley=x?/(2R), dont le foyer est situé a la dista@® = R / 2 D’ou Iimportance du
dioptre sphérigue dont nous donnons les proprigégstenant.

Le dioptre sphérique en optique paraxiale
Considérons un dioptre sphérique de centre C sbhenet S séparant deux milieux d’indice de

réfraction n et n’.
On a les relations de conjugaison en optique palefielle quel/R << 1)

Avec origine au sommet S : n n’
-n/SA + n’/SA’ = (n’-n)/SC /ﬁ"""'""""j}"?’\
Avec origine au centre de courbure C : d i R~ >

-N'ICA + n/CA’ = (n-")/CS /\ /v
L

Attention : les longueurs soalgébriques!

C F S F
Grandissement :
vy=AB /AB = (n/n") SA’/ SA=CA’/ CA
Foyers :
SF' =SC n’/(n’-n) et SF = -SC n/(n’-n) R = CS =rayon de courbure




Lorsque l'on fait tendre le rayon de courbure J@néini, on obtient les relations de conjugaison d

dioptre plan:
n / n’
SA’/SA =n’In _’_,_,—/——v

Ety=1 A’ A |S

VII - Lentilles minces convergentes et divergentes

On travaille dans des conditions telles gife << 1 (optique paraxiale, conditions de Gauss). Une
lentille mince est constituée de 2 dioptres splé@sale centre de courbured&l G dont les
sommets Set S sont considérés comme confondus.

La relation de conjugaison se déduit de celle dptde sphérique :

Dioptre 1 : air d'indice 1 / verre d’indice n
-1/SIA + n/SA' = (n-l)/Slcl

Dioptre 2 : verre d’indice n / air d’indice 1
-NISA’ + 1/S,A” = (1-n)/S,C,

Par sommation aves; = S = O, on obtient :
-1/0A + 1/OA” = (n-1) ( 1/0G - 1/0G)

soit avec les notations classiques :

-1/OA + 1/OA’ = 1/OF’ = - 1/OF = (n-1) (1/R — 1/Ry)

Attention : les longueurs soalgébriques, y compris R = OC; et R, = OC,!

Grandissementy = A'B’/ AB = OA’/ OA

Attention : le grandissement edgébrique ! Image droite sy > 0 et retournée si< 0

La vergence C d’'une lentille est donnée @ar 1/f = (n-1) (/R — 1/R2)

R:>0 R:>0 f =R/ (n-1) pour une lentille plan
R.<0 R>>0 convexe ou plan concave

A A

P >
| / |

> F >

v v

Distance focale OF =f> 0. veraence C=1/f



Lentilles convergentes objet réel et image réelle

Distance focale OF =f< 0. veraence C=1/f

\v

S UE——
|
|
F’

.
/A >

|

réduction
FOA 1<y <0
I |QA| > 2 |OF|
F
81
y=-1
F A |OAI=[0A]=2 [OF|
|
I
F
Bl
B .
agrandissement
L ’Y < B 1
| F |OF| < |OA| < 2 |OF]
A | Al
F
Bl
B
F1
Al o
F Image a l'infini

|OF| = |OA|



o B objet réel et image virtuelle ; la loupe ou l'oculae

IS
NN agrandissement
\\\\\\\\\\ B 'Y > 1
|OA| < [OF|
F’

|
A A

F

v

objet virtuel et image réelle

---------------------- 2 O<y <1
B v
F1
|
| o A A
v
Lentilles divergentes: objet réel et image virtuelle
O<y <1

vy >1
|OA| < |OF|

7 OA A
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objet virtuel et image réelle

Image a l'infini

|OF| = |OA]|
7
/////// F,
A
objet virtuel et image virtuelle
A | .
1
1<y <0
— A |OA| > 2 |OF]
7 y =-1lorsque

|OA| = |OA’| = 2 |OF|

vy <-1lorsque
|OF| < |OA| < 2 |OF]

VIII - Miroirs sphériques en optique paraxiale

C centre de courbure
ICS|=R B

FoyersF=F A R

<
Distance focale
f=|CF| = |FS| = |SC|/2 = R/2 B
SF=SF =

On obtient la relation de conjugaison a partir eliéeadu dioptre sphérique en posant -n’ = 1.

Relation de conjugaisornl/SA + 1/SA’ = 2/SC = 1/SF = - 1/

Tout rayon passant par le centre de courbure @ passdévié. Attention : les longueurs sont
algébriques! Grandissementy. = A'B’/ AB = - SA’ / SA
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Miroir concave :
cas particulier de
I'objet au centre de B
courbure C

= ?\l / s

Miroir concave : cas

particulier de I'objet B
au foyer F
Image a l'infini

Miroir concave :
construction d’un rayon B
quelconque

le rayon réflechiesta A
I'intersection entre la
parallele au rayon incide
passant par C et le plan
focal passant par F

Miroir convexe :
cas patrticulier de
I'objet au centre de
courbure C

y=-1




Miroir convexe :
cas patrticulier de
I'objet au foyer F
Image a l'infini

Miroir convexe :
cas particulier de
I'objet entre sommet
S et foyer F

Miroir convexe :

construction d’un rayon
guelconque

le rayon réfléchi est a
I'intersection entre la

parallele au rayon incide B
passant par C et le plan
focal passant par F

A .
ANY

Limites de I'optique paraxia :
Le dioptre sphérique présente de o g
I'astigmatisme : les rayons paralléles a I'axe i
Cx puis réfléchisie sont pas concourrants d i T
sauf en optique paraxiale ou nous nous Y C i S
sommes placés jusqu’ici. - Fi \

Un calcul simple donne le point d’intersection dyan réfléchi avec I'axe Cx :
x=(R/2)(1-8&R?)"?
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Si d/R << 1 alors les rayons convergent en x =(Bifique paraxiale)
Si d/R =1/2 alors les rayons convergent en X ¥3R/
Si d/R =142 alors les rayons convergent en x = R

Le rayon réfléchi coupe le plan passant par F (erR%2) a I'ordonnée :
y=d+2d (B-d)'? (R/2 - (R-d)Y?) | (RP-2dP)
Un développement limité donne lorsque d/R << k:-y4 d/R?

En premiére approximation, Iimage d’un point afihi donne donc une tache de diaméti&Rgau
foyer d’un miroir de rayon de courbure R et d’odues 2d.

Il faut que I'astigmatisme soit plus petit quedatie de diffraction dont le diamétre est donné par
(R/2) (0.610/d)

d'ou la relation : d/R < (0.3/R)**
Pour le télescope de la Tour de Meudon, R = 90 amsDe rouge vers 650 nm, on trouve d/R <
0.007 soit d < 0.60 m. Le télescope faisant 60 erdidmeétre, on est limité par la diffraction.

IX - Rappels sur la lunette astronomique

Une lunette astronomique est constituée d’'un aibjestivergent (généralement un doublet
achromatique a deux lentilles de focale équivaléntdonnant une image au plan focal image)(F’
de I'objet observé. La lumiere traversant I'objgda lunette est aussi appelée réfracteur ; laadi
de réfraction étant fonction de la longueur d’oddda lumiére, le foyer bleu n’est pas superposé au
foyer rouge (chromatisme). Cet effet est atténudepehoix d’un objectif achromatique.

Fy
A F;
A
F
7
N
v v Cercle oculaire
Plan focal Oculaire (image de 1" objectif
e ; £ par I"oculaire)
Objectif unage (f2)

(f1)

Schéma de principe de la lunette astronomique
(proportions non respectées ; les rayons virtueissgrvent a placer le cercle oculaire sont en fibés)

Foyer primaire F;

Dans le plan focal image @}’ de la lunette, on peut disposer un récepteurudgére
pouvant étre constitué soit d’'un plan film 24 xr@6n, soit du capteur CCD ou CMOS d’un boitier
réflex numérique ou d’'une caméra professionnellepkan focal F, le diamétre de I'image solaire
vauta f;, a étant le diametre apparent du soleil (32") mesurgadians (9.3 milli radians); cette
formule nous donne 9.3 mm x f; étant exprimée en metrg3n aura donc une image solaire de
9.3 mm de diameétre par metre de focale.

14



Oculaire

On peut également observer 'image formée au meal image (R) de la lunette au moyen
d’un oculaire (voir schéma ci dessus). Pour unnaginal observant a l'infini (sans accomodation),
les foyers image I’et objet |z de I'objectif et de I'oculaire sont confondus, dih que le systeme
estafocal. Dans ce cas, lgrossissement de I'ensemble est égal#&{. Le grossissement est aussi
un rapport angulaire égal a a’/a, o’ étant I'angle sous lequel est vu le soleil awdra de
linstrument, et le diametre apparent du soleil (9.3 milli radians)

Cercle oculaire

Le cercle oculaire constitue I'image de la pupdientrée de linstrument (objectif de la
lunette) par I'oculaire. L'ceil devra toujours seqer au cercle oculaire pour recueillir le maximum
de lumiere.Le diamétre du cercle oculaire est égal a D xff;), ou D est le diametre de
'instrument (numériguement le cercle oculaire fgreelques millimeétres). Au cercle oculaire, on
peut également placer une caméra numerique éqdégen propre objectif.

Lorsque F et F, ne sont pas confondus, mais trés voisinsd@vant F;), I'image n’est
plus rejetée a l'infini par I'oculaire et devienirtuelle : I'oculaire fonctionne alors comme une
puissantdoupe.

X - Rappels sur le télescope

Dans le télescope, I'objectif dont on a parlé @ps de la lunette est remplacé par un miroir
concave (sphérique ou parabolique) qui forme uragarau plan focal image (' On parle alors
de réflecteur, puisque les rayons lumineux soméeBis sur la couche d’argent ou d’aluminium qui
recouvre le miroir avant de converger au foyer ‘@nlFn’y a pas de chromatisme. Pour former une
image a I'extérieur du tube du télescope, on imsepdans le faisceau un petit miroir dit secondaire
plan et incliné a 45° dans les montages de typetdfewonvexe et travaillant en incidence normale
dans les montages de type Cassegrain (le miromgme étant alors percé d’'une ouverture
circulaire en son centre).

Mirowr secondaire

/

F'iFy e N Plan focal Fiin,
| unage Murow
| | primaire
"‘ N (Z)cuilail‘e ()
(f2)

Fo |

Cercle oculare
(image du miroir primaire par 1’ oculaire)

Schéma de principe d'un télescope Newton ; le mémiondaire est plan
(proportions non respectées ; les rayons virtuelssgrvent a placer le cercle oculaire sont en fithés)

15



\ F1F

.. . A .
Miro1r secondaire Iﬂ\l . F;

! .
| =
I .. ’;' Fl

e
I - o
I

v Cercle oculaire
/ (1mage du miroir primaire
o Plan Oculanwe par I'oculaire)
h.[u( u Focal (fz)

primaitre

(f1)

image
Schéma de principe d'un télescope Cassegrain ji@imsecondaire est convexe
(proportions non respectées ; les rayons virtueilssgrvent a placer le cercle oculaire sont en fithés)

Dans le cas des systemes Cassegrain, il existeoddwrauses variantes (Maksutov, Schmidt,
Ritchey Chrétien) avec des formules optiques difiegs mettant en jeu une combinaison primaire —
secondaire parfois perfectionnée par une lame mieetere correctrice de champ. Un télescope de
grand diametre est a privilégier pour I'observatdun ciel profond ; par contre, en observation
solaire ou planétaire, un instrument plus modesteient.

Xl — Pouvoir de résolution

Il est limité par la diffraction des ondes au travee I'ouverture circulaire de I'objectif de lankeite

ou du télescope. La figure de diffraction d’'une ennre circulaire est donnée par le carré du
module de la transformée de Fourier de Il'ouvert@@ansformée de Hankel en symétrie
cylindrique) :

I(u) = 1o (2 I(u R) /u RY pour une ouverture de rayon R avec u projectioneattieur d’'onde
sur le plan de I'ouverture, et fbnction de Bessel d’indice entier 1.

Le premier zéro de cette fonction est obtenu pdrr-u3.832
En posant u = 2 sin(@) / A, on en déduit poux petit :a = 0.61IA\/R.
Le diamétre angulairede la tache de diffraction d’un instrument de diam® est 1.22A/D.

Par exemple, le diametre angulaire de la tachédfftaation d’'un télescope de 1 m dans le jaune a
590 nm vaut 0.15 arc sec (ce qui représente 108 knsurface du Soleil).

Pour un télescope de rayon &occultation centrale de rayon, Rn aurait eu :

(W) =410 [RaJi(URY) -RiJ(URY) P /[uRE-RA P

XIl - L'observation solaire avec un petit instrument d’amateur
Il existe plusieurs techniques d’observation selaitcessibles a tous, que I'on va détailler.
Observation par projection (lunettes seulement)

Cette méthode a l'avantage de ne présenter auaugedgour les yeux. Elle consiste a

utiliser I'oculaire de I'instrument comme objeatié projection.
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La méthode d’observation par projection est déddésedans le cas d’'un télescope non
prévu a cet effet, en raison du risque élevé déridéation du miroir secondaire par échauffement.
Le faisceau lumineux issu du miroir primaire estv@rgent et concentre donc beaucoup d’énergie
sur le secondaire (miroir plan dans le cas d’'un fdawou courbe dans le cas d’'un Cassegrain).
Dans les télescopes professionnels, il est refrbidiis ne traiterons ici que le cas de la lunette.

A Fy
| F F'y |
I ; : I
| |
[ T
| H H |
| |
| |
JE— | i |
.V . Plan focal Oculaire Image projetée
Ol‘g;;‘-ht image () par I’oculaire
1

Projection par I'oculaire avec une
lunette
(schéma de principe, les proportions n¢g
sont pas respectées, en particulier la
distance
entre F; et F, est de I'ordre du millimetre)

Dans I'observation visuelle a I'oculaire sans acodation, on a vu que le foyer objet de
I'oculaire (F) est confondu avec le foyer imageijFde I'objectif de la lunette (systeme afocal, voir
figure ci dessus). Dans I'observation par projettion tire trés Iégérement I'oculaire par rapport a
cette position de telle sorte qu’il fonctionne ntamant comme un objectif de projection ou
d’agrandissement et forme une image sur un écenclditué a faible distance, dans I'axe optique.
Par exemple, tirer l'oculaire de p {p nombre décimal compris entre 0 et 1) donne un
agrandissement égal a 1/p fois. Si I'on tire I'eitd de 10% de sa distance focale (p = 0.1), le
grandissement de l'oculaire est de 1/p = 10 et wna aine image solaire de 93 mm pour une
distance focale;fd’'un metre. Cette image se forme a la distap¢g # 1/p) de I'oculaire, soit a 11
f, en reprenant les valeurs de notre exemple. Pooculaire de 10 mm de focale)(fun tirage de
10% (p=0.1 soit 1 mm) donnera une image 10 foiaradje a la distance de 110 mm de I'oculaire.

Observation a I'oculaire avec un filtre pleine ouvee

On recommande de rester, sauf dans des conditiobsedvations exceptionnelles (faible
turbulence, site de montagne), dans une gamme o&siggements n'excédant pas 100. Le
grossissement étant donné par le rapport des diestdncales de I'objectif de la lunette a celui de
son oculaire (f1/f2), on constate, pour une distafocale de I'objectif f voisine du métre, qu’il
faudra employer un oculaire;(fd’environ 10 mm de focale. L'objectif de l'insment doit étre
recouvert d’'urfiltre pleine ouverture, composé d’'une lame de verre a faces paralletesiverte
d'un dépbt d’aluminium ne transmettant dans l'iastent qu’environ 1/100000 de la lumiére
solaire. A défaut de filtre en verre aluminé, omipa recouvrir I'objectif de I'instrument de feus$
de Mylar ou de polymére noir de densité 5.
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Photographie avec un appareil réflex ou une Webaarfoyer primaire

La photographie numérique, ou I'imagerie avec urebdm au foyer primaire (Fsur les
figures) de I'instrument peuvent étre envisagéex gwofit pour I'observation solaire. L'instrument
sera protégé par un filtre pleine ouverture. Leepéeur d’'image (boitier réflex numérique ou
Webcam sans objectif) se fixe en lieu et placeatrilaire. On gardera a I'esprit que le diamétre du
soleil au foyer de la lunette est de 9.3 mm parend¢ focale. Ainsi, pour une distance focale de 1
m, le soleil sera visible en totalité avec un réffeimérique dont le capteur est au format 18 x 24
mm ou 24 x 36 mm, alors qu’'un champ réduit a emvitd minutes de degrés seulement (un tiers
du diameétre solaire) sera visible avec une Webaamh ld capteur est minuscule (quelques mm).

filtre pleine ouverture Webcam au foyer d’une lunette mt
d’un filtre pleine ouverture

Photographie avec un appareil photo numérique cecawe caméra derriére I'oculaire

L'utilisation d’'un appareil photo numérique, ou d&i caméra vidéo, dont I'objectif est
indissociable du boitier, est possible derriereoaulaire, 'ensemble constitué de I'oculaire et de
I'objectif de I'appareil photo travaillant dans desnditions proches d’'un systeme afocal awvec
grandissement égal au rapport de leur distances fates (k/f2 sur la figure). Le systeme optique
fonctionne donc comme dans I'observation visuell®@ulaire, mis a part que I'ceil est remplacé
par I'appareil photo. Pour avoir le maximum de larei I'objectif de I'appareil doit étre placé prés
du cercle oculaire. Connaissant les caractérissigiee I'objectif de I'appareil £, la focale § de
I'oculaire devra donc étre choisie en fonction danglissement a réaliser, sachant que la dimension
des capteurs des appareils ordinaires est ded'alelquelqgues mm seulement.

Cercle

F, Oculaire
F2 F
A 5 3
. Fa o4
| i
|
T
hJ Y
M Plan Oculaire Objectif Détecteur

Obj?ﬁif Focal (t2) (f5)
(£) image \’_\/—/

Appareil photo numeérique
ou cameéscope

Observation avec un appareil photo numérique ogameéscope
(schéma de principe, les proportions ne sont papaetées)
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Exercice 13t: I'héliographe de Meudon

Pupille d’entrée diameétre D
A

> A F”t%
|
[
= —a Fs
’ F v P2
f2 Fs f3
f1

Données :f= 2250 mm ;=360 mm ; §=140 mm ; D = 150 mm

1) montrer que la distance focale équivalente aystéme est k (f/f2)

2) calculer le diametre de I'image solaire en puis en F3

3) en supposant un flux de photons incidede 1000W// montrer que le flux sortant enfest
égal aF D%(a?f?) olia est le diamétre apparent du soleil, et calculevakeur en W/cth

4) calculer la position de I'image de la pupilleetitrée. C’est a cet endroit qu’on place le filtre.

Exercice 23t: Tour solaire de Meudon

miroirs plans

Coélostat
/ / Systéme a 2

[ ] Glace de fermeture

La glace de

fermeture haute

constitue la pupilli
h=35m d’entrée du

télescope.

Son diametre est :

D =60 cm.

Miroir
plan

Plan image
F1

Miroir sphérique Glace de
f=45m fermeture

diametre
70 cm

1) calculer le diamétre de I'image solaire au foyer

2) que vaut 1 seconde d’arc en mm dans l'imagegerfF ?

3) en supposant un flux de photons incidede 1000W/f calculer sa valeur au foyer F’

4) calculer la position de I'image de la pupillectitrée par le télescope

5) clalculer le pouvoir de résolution du télescqpe donned = 1.221/D diamétre angulaire
de la tache de diffraction d’'une ouverture circuéade diametre D)

19



Exercice 333 Réducteur focal

On souhaite réduire la distance focale d’un télesEans pour autant déplacer la position de son
image focale. Pour ce faire, on utilise 'assoomt@focale d’une lentille convergente et d’'une
lentille divergente situées de part et d’autre ldun fiocal du télescope selon le schéma suivant :

d=0A

v It A It

f1

Le plan image du télescope est représenté paet'@dti. L'image de AB par la lentille convergente
de focale > 0 est A'B'. Celle de A'B’ par la lentille diveemte de focale;i< O est A’B”. Le
foyer image K de la lentille convergente est confondu avec lerf@pjet ;de la divergente.

Il est indispensable que A”B " soit confondu av&B pour ne pas perturber le fonctionnement des
instruments focaux (spectrographe).
On se fixe le grandissement du réducteur fogat - f, / fy = || /Ty < 1

1) connaissang, comment choisir la distance®= d pour que A”B “ soit confondu avec AB ?
réponse : dif=(1-y)/ (1 +v)

2) que vaudra alors @\’ ? réponse : QA'ff1=(1-y)/ 2

3) dans ce cas, quel sera le grandissement deciaigre lentille ? réponseyi = (1 + y)/2

4) dans ce cas, quel sera le grandissement declansie lentille ? réponsey; =2y / (1 +y)

5) application numérique : on prend= ¥2 comme a la Tour Solaire de Meudon. Calculer
numeriquement les quantités ci dessus ave®f48 m etf=- 3.24 m.

Exercice 433X Le télescope de 1 m de Meudon

Le télescope de 1 m est constitué d’'un miroir prieneoncave de focale £ 4.135 m et d’'un
miroir secondaire convexe de focalesf—0.905 m. La distance primaire/secondaire vaid 8.

1) A quelle distance du secondaire I'image se formlée ? réponse : 3.90 m
2) Quel est le grandissement du secondaire ? rapons= 5.306
3) Quelle est la focale équivalente du télescope 8nmge : 22 m

Exercice 533%: Le télescope NST de 1,60 m de Big Bear

Ce télescope de 1.60 m est constitué d’'un mir@ingire concave de focale # 3.850 m et d'un
miroir secondaire convexe de focale=sf—0.290 m. La distance primaire/secondaire véat3 m.
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1) A quelle distance du secondaire I'image se forele ? réponse : 5.9395 m
2) Quel est le grandissement du secondaire ? répons= 21.5
3) Quelle est la focale équivalente du télescop&p@nse : 82.7 m

Exercice 6333t Le télescope THEMIS de Tenerife

Ce télescope de 1 m est constitué d’'un miroir priensl1 concave de focale £ 3.750 m et d’'un
miroir secondaire M2 convexe de focale=f-1.213 m. La distance primaire/secondaire va@#t@
m.

1) A quelle distance du secondaire M2 I'image se forelée ? réponse : 3.643 m
2) Quel est le grandissement du secondaire ? répons- 4
3) Quelle est la focale équivalente du télescopAM21? réponse : 15 m

L'image fournie par ce télescope est ensuite catia par un miroir concave M3 de focalef3. 0
m (ce qui signifie que lI'image du télescope edbger de ce miroir) et dirigée, en faisceau
paralleéle, vers un second télescope d'agrandissemmposé d'un miroir primaire M4 concave de
focale f = 0.8 m et d'un secondaire M5 convexe de fogate10.232 m. La distance
primaire/secondaire vaut 0.591 m. Le miroir M3eesé€cond télescope M4/M5 fonctionnent donc
comme un systéme afocal (voir figure).

4) A quelle distance du secondaire M5 I'image se formlée ? réponse : 2.108 m

5) Quel est le grandissement du secondaire M5 8ngp:y = 10

6) Quelle est la focale équivalente du télescop&Md4? réponse : 15 m

7) Quelle est la focale équivalente a I'ensembteyap constitué par le télescope M1/M2 et le
systeme afocal M3-M4/M5 ? réponse : 40 m

F; foyer du primaire M1 concave

F, foyer du secondaire M2 convexe primaire M1 miroir M3

A

secondaire M2

~~~~~~~~~~~ ><:4’
T S AR >

faisceau
parallele

v
091 n 2.84n 30n

F, foyer du primaire M4 concave
Fs foyer du secondaire M5 convexe primaire M4

secondaire M5

\\\\\\ IE ::::— S>-A"<:

0.209 n 0.591 n
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Chapitre 2

Spectroscopie

Nous allons voir ici les principes de base utilisespectroscopie dont le but est d’obtenir des
profils détaillés des raies spectrales, ce quiitpel une trés grande dispersion, surtout en
astronomie solaire ou I'on dispose de beaucouphdeops. Nous prendrons I'exemple du
spectrographe de la Tour Solaire de Meudon, I'mnpdes grands dans le monde, dont les
caractéristiques sont typiques.

| - Un spectrographe

Un spectrographe est généralement constitué d’jaetift(ou miroir) collimateur au foyer objet
duquel se trouve la fente fine d’entrée du specaqite. Il renvoie un faisceau de lumiére parallele
vers le réseau de diffraction, comme le montrégiaré ci dessous.

Miroir ou objecti

Fente d'entrée c )
collimateur Nocalef

spectrographe situ
dans le plan imag
du télescope

Miroir ou objectif de
chambre, focalef

Réseau C
diffraction

Plan du spectre au ple
focal de [Iobjectif d

Le faisceau de lumiere paralléle renvoyé par leaévers I'objectif de chambre est ensuite focalisé
au plan focal image, dans lequel on trouve le spece grandissement du spectrographe est :

y:fz/fl

Dans le cas de la Tour Solaire de Meudon, ar~aff= 14 m dongy = 1.
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L’élément dispersif est un réseau de diffracticampgravé de 300 traits/mm et d’angle de blaze
63°26’, dimension rectangulaire 13 x 25 cm environ

La fente du spectrographe se situe dans le pla image du télescope. A cet endroit précis, si
'image de la pupille d’entrée du télescope n'ext p I'infini, on la rejette a I'infini par adjonoh
d’une lentille de champ qui n’a donc pas d’actianl3mage. A la Tour de Meudon, on peut
considérer que I'image de la pupille d’entrée (glde fermeture située au sommet de la Tour) par
le télescope est a I'infini, de telle sorte qu’anretrouver son image sur le réseau de diffracion

la lumiere sera ainsi concentrée.

La dimension de I'image de la pupille sur le réseaut simplement D,f/ f (avec f distance focale

du télescope, et D diamétre de la pupille d’enti®ajs le cas de la Tour de Meudon, onaf=45m
etD=0.6m.

Il — Figure de diffraction a l'infini d’'une fente f ine (diffraction de Fraunhoffer)

i (ot - kr)

Si I'onde plane incidente est de la forlae= & €
Alors le champ électrique diffracté par la fentegl&a directiork a pour expression :

o ar _ -
ExRe™ | e @Mxsntqg ou (@ sini)x = kx
-al2

ou a désigne la largeur de la fente find et(2t/A) x sin i’ est le déphasage entre les rayons 1 et 2
Cette formulation n’est autre quettansformée de Fourier d’'une porte de largeur a.

L’intensité diffractée est égale au produit E B3,*odésigne la quantité conjuguée.

Il vient 1 (\) = lo (sin@) / @)? avec @=(TA) a sin i’

10 T T

08— —

o 1 Fonction ( sing) /@) ?
i . Le maximum est obtenu pour
¢=0

0.Z— —

0.0 I 1 I
=10 ] o & 10
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Si le faisceau incident arrive sur la fente avee imcidence i, alors cette formulation demeure
avecp=(TA\)a(sini—sini’)

Si maintenant on consideére la diffraction de Fraufi@n par undente réfléchissanteggravéee, alors
nous gardons encore la méme formulation, mais g=¢rvA) a (sin i+ sin i’ ), aved angle
d’incidence sur la fente, et i’ direction de diffteon.

Le maximum est obtenu pogr= 0, c’'est a dire lorsque i’ = - i, donc pour I'angle réflexion
correspondant a la loi de Descartes.

[l — Formule des réseaux

On considere maintenant N fentes de largeur a distlence interfente d (d > a).

Déphasage & +0’
=(2rA)d (sini+sini’)

Interférence constructive:
d+86 =2kndou

sini+sini'=k A/d
k entier

La formule des réseaux peut se montrer en considgiraplement le déphasage entre les rayons
lumineux et en créant une interférence construgfigare ci dessus).

Si 'onde plane incidente est de la forlaes By e (1)

Alors le champ électrique diffracté par N fentgsoar expression :

a2
E= X K glwt j g~ (@Y (x +n d) (sini+sin )4y
1<n<N -a/2

— EO eloot [ J‘ e (2in/A) x (sini + sin I)dX] [2 e (2in/A) nd(sini+ sin |)]
a/2 1<nsN

Cette formulation n’est autre quettansformée de Fourier d’'une porte de largeur awanée par
le produit d'un peigne de Dirac et d’'une porte degeur N d, soit finalement le produit de la
transformée de Fourier d’'une porte de largeur a fatransformée de Fourier du produit d’un
peigne de Dirac limité par une porte de largeur dir détails plus loin).

L’intensité diffractée est égale au produit E B),*odésigne la quantité conjuguée et on trouve :

I (A) = o (sin@ / @)? (sin(NW) / sin() )?
avec @=(mWA)a(sini+sini’)eW =(WA)d (sini +sini")
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C’est le produit d’une fonction de diffraction pare fonction d’interférences de N fentes.

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Mo

-
-
-

\

RTINS SRR N SR S T NI YR R

En pointillés : la figure de diffraction d’erfente unique

-4 -2

0

Z

+ .—
::}:.

Figure de diffraction par N fentedlééhissantes

--- Diffraction

_-- Interférence

Fonction
(sin@ / @)? (sin(NW) / sin@) )

tracée pouN=10etd/a=3

Le maximum est obtenu pour
e=¥=0
soitsini+sini’=0,donci=-1
(loi de la réflexion de Descartes)

Les maxima de la figure d’interférence sont obtdontsque¥ =k 11, ou k est un nombre entier, et
on retrouve ainsi la formule des réseaux:

sini+sini’ =kA/d

k est appelé ordre d’interférence, et d se déduitambre de traits au mm (1/d) donné par le
fabricant.

On a représenté ci dessous la position des ordmesrtérence dans le spectre pour un dispositif en
incidence normale (i = 0) avec 1/d = 100 traits/mpoyr des longueurs d’onde variant de 400 a 750
nm. On constate qu’il y a recouvrement partiel atelses a partir de I'ordre 2. Un tel dispositif
fonctionnant a I'ordre 1 est peu dispersif et apgalur cette raisoprédisperseur.

interference ocrder k

1

[ L S B B e

A

400 nm — 750 )

400 nm — 750 nm
400 nm — 750 nm

A

0.3
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Localisation des ordres
d’interférence k (en
ordonnée) pour une
longueur d’onde variant
de 400 a 750 nm.

A l'ordre 1, on trouve le
spectre entre les abscisses
normalisées x#f= 0.04 et
0.08 ; a I'ordre 2, entre les
abscisses 0.08 et 0.15,
etc... Réflexion de
Descartes en x = 0.



Pour obtenir une plus grande dispersion, i etntswisins de I'angle de blaze b dont on va parler
maintenant. On constate que l'intensité décroét vite autour du maximum de la courbe de
diffraction donné pap= 0 (ordre d’interférence 0 pour lequel i = - i) ekt possible de décaler la
fonction de diffraction pour que son maximum néreave plus donné par sini+ sini’ =0 mais
par :

sini+sini’ =2sinb,

aveci et i’ tous deux voisins de b angle de blaziu réseau. Pour ce faire, on adopte le profil
suivant pour les traits du réseau :

Plan du réseau

Dans cette disposition, le maximum de lumiére @evie toujours dans la direction de la normale a
chaque trait, mais ne se trouve plus dans la drede la normale au plan du réseau, et fait un
angle b avec ce plan.

Les longueurs d’onde situées dans le blaze somtédsnpar 2 sinb =X/ d

A titre d’exemple, pour un réseau de 300 traits/etrdans I'angle de blaze de 63.5° (i =i = b), on
trouve la correspondance suivante :

Ordre k= 8 A\ = 7450 A
Ordre k= 9\ =6630A
Ordre k = 10\ =5966 A
Ordre k = 11\ =5420 A
Ordre k = 12\ = 4971 A
Ordre k = 13\ = 4590 A
Ordre k = 14\ = 4260 A
Ordre k = 15\ = 3980 A

Il'y a ici une large superposition des ordres diifétrence, qui nécessite I'emploi d’un filtre
interférentiel pour les isoler, ou d’'un systemedBgerseur.

Pouvoir de résolution du réseau

Les minima (zéros) de la figure d’interférenceststamnés par la relation\M= k 11, ce qui donne :
Y = k 1/N; la distance entre un maximum et le minimum adjgaanentre deux minima, est donc
égale AW = 17N. On séparera correctement deux raies si :

AW = (1WA) d cos i Ai = TUN
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Pour un ordre k donné, une variatdincorrespond a une variation en longueur d’oAdeelle
que :AN =(d / k) cos Qi

On en déduitA = A / (Nk)

Et le pouvoir de résolution est al)t‘Rs: A/AN = Nk

Numériquement, ce nombre peut atteindrédbdis les spectrographes les plus puissants. Par
exemple, le réseau du spectrographe de la Tour&dMeudon possede environ N=50000 traits
couverts par la pupille. A 'ordre 10 dans le jaume obtient R = 500 000, ou encdxe = 10 mA.

IV — Dispersion, résolution et échantillonnage dugectrographe

Plagons nous é&constant En différenciant la relation sin i + sini’ =\ d, il vient :
cosi'dir=kd\/d

et d’autre part on sait que, di'dx / f; si x désigne la direction de la dispersion. Coniirast voisin
de b, la dispersion est donnée gaid\ = k f, / (d cos b)

Numeériquement, celle ci est d’autant plus grandelgispectrographe est long (f2), le nombre de
traits/mm élevé, et 'ordre k grand. Typiquemeette dispersion atteint 1 cm pour 1 Angstrom (A)
pour le spectrographe de Meudon a I'ordre 10 (B5% £, = 14 m). Un intervalle spectral de 100
A seulement sera donc dispersé sur une longuelindéLa dispersion est proportionnelle a k, de
sorte que dans I'exemple ci dessus, elle seras2ofas grande dans le bleu (ordre 15) que dans le
rouge (ordre 8).

La résolution du spectrographe dépend de la ladgela fente d’entrée utilisée. En différenciant
maintenant & constantla relation sini+sini’ =R /d, ilvient:cosidi=kA/d

et d’autre part, on a didx / f; si x désigne la direction orthogonale a la fersiesde plan de
'image solaire. Comme i est voisin de b, on enuitégue la largeur finie de la fente implique un
mélange spectrakur un intervallAX = Ax d cos b / (k f) ouAx désigne la largeur de la fente
d’entrée du spectrographe.

Numériquement, toujours en prenant I'exemple detspgraphe de la Tour Solaire de Meudon (b

= 63.5°, §=14m), on trouve a l'ordre 10 et pour une fentd. @@ de largeur AA = 10 mA. Le

choix d’une fente trop large dégrade les perforreamu spectrographe. En contrepartie, une fente
trop fine réduit le nombre de photons : on doitaatiliser un compromis. La largeur de fente est
€galement guidée par le pouvoir de résolution thstépe et la qualité des images. Par exemple, a
Meudon une fente de 1Q0représente une tranche de 0.5 arc sec dans l'istdgee. Comme la
qualité d’image ne dépasse jamais 1 arc sec, watncpeisir une fente de 2Q0 qui limitera la
résolution spectrale & 20 mA a l'ordre 10, ce guibéen suffisant pour étudier la grande majorité
des raies spectrales.

L’échantillonnage du spectrographe dépend de Boetide transfert et du détecteur qui sont placés
au foyer du spectrographe. C’est l'intervalle sp@ui sépare deux pixels adjacents du détecteur.
Il doit étre inférieur a la demi résolution speldrdu spectrographe pour ne pas perdre
d’'information. Par exemple, une résolution de 20 defhande un échantillonnage a 10 mA.

V — Formulation de la diffraction a I'infini par un réseau plan en optique de Fourier

Un réseau de diffraction plan peut étre représaintplement par la fonction :
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res(x,y) = [Ma (X) * (Ig(x) My (X)) 1My (y) = f(x) g(y)

ou L est la largeur du réseau dans la directidf &st la largeur du réseau dans la direction gtd e
la distance entre deux traits du réseau dansdatitin x, et a est la largeur de chaque trait daae
dans la direction X1 est la fonction porte de largeur LI#ty est la fonction peigne de période d.

K i angle de diffraction
¢ = azimuth

>y Plan du réseau
__________________________ N traits, distance

X T N d L=Nd entre 2 traits

_________________ o I - Largeur L=Nd,

““““““““““““““ profondeur H

res(x,y) est un produit de deux fonctions indépateaf(x) et g(y) qui se séparent. La figure de
diffraction a I'infini est donc donnée par le pradies transformées de Fourier sur x et y:

R(u,v) = F(u) G(v) = TH[l3(u) TF[LLg M ](u) TETTHI(v)

On sait que TATlJ(u) = a sinfua) / @ua), TFMKI(v) = H sinvH) / (vH)
+o N-1
TR M) = J 40 Mi(x) &2 dx= [ = 3(x-nd) e > dx

o n=0

ou N est le nombre de traits du réseau (donc Ld;t.N

N-1 4o
TF[LL, M) == J' 8(x- nd)e2mux dx = Ze 2|nund_(1 e2muNd)/(l eZmUd)

n=0oo -

TR M) =e ™MD [sinuNd) / singud)]
Et finalement:
R(u,v) =aHe ™M1 [sin(rua) / ua)] [singvH) / (tvH)] [sin(zuNd) / singud)]

On en déduit que l'intensité diffractée vaut R(IR¥{u,v) (R* quantité conjuguée) :

I(u,v) = 1/N? [sin(rua) / (rua)]? [sin(zvH) / (=vH)]? [sin(ruNd) / singrud)]?

C’est le produit de la figure de diffraction pareuente de dimensions a * H multipliée par une
fonction d’'interférence des N fentes de distanteriante d.
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Evaluons maintenant les cosinus directeurs u eowv figure):
Le vecteur d’'onde diffracté a pour coordonniéésin i cosp, sin i sing, cos i), on en déduit :

u = sinicosp /A, u cosinus directeur de kf3ur I'axe Ox
v =sinisine /A, v cosinus directeur de kizur I'axe Oy

Les maxima sont observés lorsquaid = mt, m entier, soit u = sin i cog / A = m/d ce qui
constitue lgormule des réseaux

Rappels : transformation de Fourier et produit de onvolution

TF[f] (U) = F(u) = TOT(X) e-2in UX

et son inversd F[F](x) = f(x) = | F(u) €™ du
Le produit de convolution est défini par :
f*g (=] f(x) g(x-x) dx’ =g*f (x)

cas particulier de produits de convolution avefotaction de Dirac:
da(X) * T (X) = 8(x-a) * f(x) = f(x-a) maisia(x) f (X) = f(a) 6a(x) = f(a) 6(x-a)

La transformée de Fourier d’'un produit de convoluti *g est le produit des transformées de
Fourierdefetdeg:

TF[f*g](u) = TF[fl(u) TFg](u)

Et réciproguement, la transformée de Fourier d'uvdpit f g est le produit de convolution des
transformées de Fourierdefetde g :

TFI[f g](x) = TF[f](x) * TF[g](x)
Applications directes de la transformée de Fouriene dimension :

- Fonction de Dirag(x-a) = da(X)

+o0 . .
TF[3,J(u) =] 5(x-a) @ *™ "™ dx = e ™" ce dont on déduit en passant a la transforméesaver
o]

+00 .
8a(X) = 8(x-a) = | e #™U“* du (paquet d’ondes planes)
- fonction porte/7,(x) de largeur a (valeur 1 entre —a/2 et +al2)
+o0 i
TF[N](u) = | M. (x) e " dx = sinua)ku = a sincfua)

ou la fonction sinc est un sinus cardinal (sincéxyin(x) / x). L'intensité diffractée a l'infini
(diffraction de Fraunhofer) par une fente fine degéur a est donnée par le carré du module de la
transformée de Fourier d’une porte de largeuria)(s) = lo [sin(rua)fual
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Un exemple de spectrographe double a deux résééles¢ope Thémis/INSU-CNRS):

prédisperseur a gauche (miroirs M6 et M7) et disper a droite (miroirs M10 et M11).
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Exercice 133X le spectrographe de la Tour Solaire de Meudon

Il est constitué d’'un miroir collimateur (f = 14)rau foyer objet duquel se trouve la fente d’entrée
du spectrographe. Le spectrographe est alimentéplescope de 70 cm d’ouverture etide45

m de distance focale, diaphragmé par une lamerdeefare haute de D = 60 cm de diametre située
a 35 m du miroir sphérique du télescope (voir egerprécédent).

Réseau : 1/d = 300 traits/mm, angle de blaze b°283dimension 13 x 25 cm environ

1) Ou se trouve I'image de la pupille d’entrée dlescope par le collimateur ?

2) Quelle est sa dimension sur le réseau ?

3) Pourquoi doit on diaphragmer le télescope asmgnt 30 cm lorsqu’on travaille avec le
réducteur focal dont le grandissement vaut ¥z ?

Application de la formule des réseaux : sin(i) /{8 = k A d
ou k est appelé ordre d’interférence, et d se déldunombre de traits au mm (1/d) donné par le
fabricant. En général, i et i’ sont voisins de f@nde blaze b.

4) Dans quel intervalle trouve t-on les valeurskdguand on s’intéresse a des raies spectrales
dans le domaine 450 — 650 nm ?

5) Calculer la dispersion en mm/Angstroms du specaphe dans le blea=(@50 nm) et dans
le rouge € 650 nm).

6) Calculer la résolution spectralét en mA pour une fente d’entrée du spectrographe de 1
arc sec de largeur, puis le rappottdA dans le bleux450 nm) et dans le rougeg50 nm).

La caméra CCD porte un objectif de 55 mm de digtdocale et une lentille de champ de 400 mm
de distance focale est placée dans le spectrefigoie ci dessous).

7) quel est le r6le de la lentille de champ ?

8) calculer le rapport de réduction du spectresaiobtenu

9) Sachant que les pixels du CCD font 12.9 microaksuler I'échantillonnage spectral
obtenu dans le blea:(450 nm) et dans le rouge 650 nm).

10) Comparer I'échantillonnage a la résolution spate obtenue avec une fente de 1 arc sec
dans le bleux 450 nm). Il faut que I'’échantillonnage spectrait soeilleur que la
résolution spectrale : est ce bien le cas ?

Optique de réduction vers la caméra CCID

Lentille de champ
focale £ = 400 mm

A
A
Y
v
Plan du spectre Objectif f, = 55 mm Plan du capteur

CCD
400 mm
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Exercice 233.5t: le spectrographe du Vacuum Tower Telescope de Terife

Il est constitué d’'un miroir collimateur (f = 15 ral foyer objet duquel se trouve la fente d’entrée
du spectrographe. Le spectrographe est alimentépiescope de 70 cm d’ouverture et de 45 m
de distance focale, diaphragmé par une lame deefarmhaute de 60 cm de diamétre située a 35 m

du miroir sphérique du télescope (comme a Meudon).

Réseau : 1/d = 79 traits/mm, angle de blaze b 2@83°

On désire étudier dans le spectre la position @es suivantes :

Hy 4340 A ordre k = 52
Call K 3933 A ordre 57
Nal 5896 A ordre 38
Hp 4861 A ordre 46
Ho 6563 A ordre 34
Call 8542 A ordre 26

4.0 IIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII TTTTTTTTT]TTTT

Angle d'incidence en degrés

60,5_IIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIII_

—0.2 —0.1 .0 C.1 0.2
FPosition dans le spectre en m
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1) En utilisant la formule des réseaux,
montrer que la position x dans le
spectre est reliée a I'angle d’'incidenc
par:x =f(ki/d—2sini)/cosiouk
est I'ordre d'interférence et d la
distance entre 2 traits. On supposera
pour cela que i’ =i +a etx = o f, avec
o petit angle.

En supposant qu’on travaille autour du
blaze, poseri=b f, p petit

2) Montrer que :
p = (ki/(2d cos b)) —tan(b) — x / (2f)

et tracer I'abaque i(x)= b 45(x) dont
le résultat est donné ci contre pour x
compris entre —0.25 m et 0.25 m.

Est il possible d’observe
simultanémeént plusieurs raies, avec
plusieurs camére ? Si oui, lesquelles ?

Tracer la méme abaque pour un autre
ordre d’interférence, par exemple a
I'ordre k + 1. Peut on observer les
mémes raies ?

Les raies sont souvent observables d
plusieurs ordres : on choisit le plus
lumineux au voisinage du blaze.



Exercice 33t: le spectrohéliographe de Meudon

Caméra CCD
01 objectt d'entrée Fente d'entrée ? .
: image primaire ohde  Objectif
1 A\ Réseau
r r
o2 | /
Colimataur \¥. *
~ 03 Lentille de

O1 D 250 mm F 4000 mm chambre

02D 150 F 1300
Q3D 150 F 3000
Réseau 300 traits blaze 17°27

Miroir

Schéma optique

Le spectrohéliographe de Meudon est composé dumedte de 0.25 m d’ouverture (objectif
01) et de f = 4 m de focale. Cette lunette alimamtspectrographe a fente dont le miroir
collimateur a une focalg tle 1.3 m (O2) ; I'objectif de chambre (O3) a uoeale § de 1 m.
L’élément dispersif est un réseau de diffractior8@@ traits/mm et d’angle de baze 17°.
L’angle d’incidence sur le réseau vaut i = 7°,a&dle de diffraction est voisin de 27°.

1) quelle est la dimension de I'image solaire ayefade la lunette ?

2) la fente mesure 3bde largeur ; quelle distance angulaire cela re@é t-il sur le soleil ?

3) quelle est la hauteur de I'image solaire a lateodu spectrographe ?

4) le spectrohéliographe sert & observer la raie&16563 A et la raie Cal 4 3934 A. Dans
guels ordres d’interférence voit on ces raies ? l@uest la dispersion du spectrographe
dans ces deux ordres ? Sachant que la caméra CGEede des pixels de 20quelle sera
la valeur du pixel spectral en A ?

5) calculer les angles de diffraction i’ pour lesuk raies et la distance dans le spectre entre
ces deux raies.
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Chapitre 3

Polarimétrie

| - Parameétres de Stokes

On introduit les parametres de Stokes I, Q, U, drpatécrire I'état de polarisation d’'un faisceau
lumineux.

Soit Oz I'axe de propagation de la lumiere. Le chaatectrique est décrit par le vecteur
E=(Ae'®,Be'“",0)

¢ EZ(Aeiwt,Beiwt,O)
Axe optique | A et B amplitudes complexes

A et B sont des quantités complexes, qui portentdventuellement un terme de phase.

Si A=k B (k réel) on a une polarisation linéaite vecteulk vibre selon une direction fixe du plan
(xoy).

Si A ==1B, on a une polarisation circulaire deo{ A = - i B) ou gauche (A = + i B) : 'extrémité
du vecteuiE décrit un cercle vers la droite ou vers la gawddnes le plan (xoy).

Dans tous les autres cas, la polarisation estigllip dans le plan (xoy).

Le vecteur de Stokes S = (I, Q, U, \Hert a décrire I'état de polarisation de la lumidrest défini
par :

l=AA*+BB* Ou * désigne la quantité complexe conjuguée
Q=AA*-BB*

U=AB*+A*B Et 2= Q2+ U2 + V2

V =i(A*B - A B¥

| est l'intensité lumineuse. Q et U servent a déda polarisation linéaire ; le taux de polarisati
linéaire est (&+ U Y2/ 1. Le paramétre V sert a décrire la polarisativoulaire. Les polarimétres
permettent de mesurer le vecteur de St&keq(l, Q, U, V) Mais il n’est pas possible de mesurer
directement les composantes du veckeauxquels les détecteurs ne sont pas sensibleffdinle
vecteur de Stokes est une quantité quadratiqueatiomtesure la valeur moyenne non nulle. Alors
que les composantes Hesont de valeur moyenne nulle (fréquence de vitmade I'ordre de 11§

Hz pour la lumiere visibleOn verra plus loin que | et V sont invariants par rotation d’axe Oz

Polarisation linéaire : si¢ est 'azimuth du vectel (angle avec I'axe ox), alors A = E c¥et
B = E sing), E étant le module du vecteldy dans ce cas on obtient :

| = E?
Q = E* cos(2)
U = E? sin(2)
V=0

La mesure de | permet de trouver 'amplitude dungh&; la mesure de Q et U son azimdith
En particulier, on = 1/2 arc tan (U/Q).

34



Polarisation circulaire : si de méme on pose A = +iB = + i E étant le module du vectetiy
alors on obtient :

| = E?
Q=U=0
V =+ E?

Il — Description de I'ellipse de polarisation

SIE=(AE®,Be'“, 0),on peut représenter I'ellipse de polaiisatiu champ éléctrique en
passant aux parties reelles. _ _

Posons A= |A|E’, =ae®%etqueB=|B|E%=be'%aveca= |Aletb= |B|

En prenant les parties réelles, on trouve :

Ex=acos@t+@)etE =bcos@t+q@)

On obtienten introduisant le déphasage @ — ¢ entre les composantes He
I=AA*+BB*=a’+1’

Q=AA*-BB*=a’- b

U=AB*+ A*B=2ab cos

V=i(A*B-AB*) =2absin@

Si@= 0 la polarisation est linéaire.
Si@# 0 la polarisation est elliptique.
Si@==*172, la polarisation est circulaire seulement loesgu= b (JA| = |B]).

oL SIS L e e e e e e e
- : ga = grand axe

pa = petit axe

o = azimuth

A partir du vecteur de Stokes S = (I, Q, U, VEst donc possible de remonter aux paramétres de
I'ellipse de polarisation:

a?=%(l+Q)

b%>=1 (I - Q)

cos@ = U/ 2ab

sin(@ =V /2ab

Aprés quelques calculs, on trouyeel’azimuth a de I'ellipse de polarisation (angle entre le grand
axe et 'axe ox) est tel que :

tan(20) = [2 a b / (& — b9)] cos@)

Le demi grand axe ga de I'ellipse vage: = [sirf(¢) cos(2x) / (co(a) / a®- sin’(a) / b?)]*?

Le demi petit axe pa de I'ellipse vayta = [sirf(q) cos(x) / (cos(a) / b? - sin’(a) / a%)]"?
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[l — Vecteur de Jones

Pour décrire la modification de la polarisationrdfaisceau a la traversée d’un dioptre ou d’'un
systeme optique, on peut utiliser la représentateodones :

Eouwt=J En

Avec E;, champ électrique incident Et,: champ éléctrique sortantnE (B in, E in) €t Bout =
(Ex_ous By ou). J €St donc une matrice 2 x 2 a coefficients com@exe

Matrice de Joned,, d'un polariseur d’axe Ox (projection sur OXx):

1|0
0 |0
Matrice de Joned,, d’'un polariseur d’axe Oy (projection sur Qy):
0 |0
0 |1

Matrice de Joned; d’'un retardateur d’axes Ox et Oy introduisant aplthsagé entre les axes:

1

0
0 |&°

Matrice de Joned, d’'une rotation d’axe Oz:

cos() |sin()

-sin(@) | cosg)

On préfere souvent le formalisme des matrices déeMiui porte sur le vecteur de Stokes.

IV — Les Matrices de Miller

Elles constituent un outil efficace pour décrirerladification de la polarisation d’'un faisceau a la
traversée d'un dioptre ou d’'un systéme optiquenitrice de MulleM d’un dioptre est telle que :

Sout =M S

Avec S, vecteur de Stokes incident®f vecteur de Stokes sortant, S (lin, Qn, Uin, Vin) €t Sut=
(louty Qout, Uout Vour) SONt calculés a partir des amplitudes complexest/B, Aot et Byides
champs électriques entrants et sortdvit®st une matrice 4 x 4 a coefficients réels.

Pour donner la méthode, nous allons effectuerlaicde la matrice de Miller d’un polariseur
d’axe Ox.

SoitE=(Ae'®",Be'®", 0)le champ incident sur le polariseur. Orelssocie les paramétres de
Stokes = AA* + BB*, Q = AA* - BB*, U = AB* + A*B et V = i (A*B — AB*). Le champ sortant
du polariseur s’écrie’ = (A e'®", 0, 0 )car la composante sur Oy est nulle. On associe a ce
champE’ les paramétres de Stokes A’/A™* + B'B™*, Q' = A’/A™ - B'B™*, U’ = A'B* + A'*B’
etV =i(A*B — A'B™).

Dans cet exemple particulier, A’ = A et B’ = 0. @n déduit :

'=AA* Q' =AA* U=0etV' =0

Comme AA* =14 (I+Q), il vient :

=% (I+Q) , Q' =%(I+Q) , U =0etV' =0

D’ou I'on tire la matrice de Miller qui relie,g= (I, Q, U, V)aSh=(1,Q, U, V) :
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Matrice de MullerPox d’'un polariseur d’axe Ox
Un polariseur d’axe Ox ne transmet que la compesdimichamp éléctrique projetée sur OX :

Sout = Pox Sn

1/2 11/2|0 |0
1/2 (120 | O
0 0 0O |0
0 0 0O |0

Avec la méme méthode, on peut calculer les matdeddiller des éléments optiques suivants :

Matrice de MullerPoy d’un polariseur d’axe Oy
Un polariseur d’axe Oy ne transmet que la compesdmichamp éléctrique projetée sur Oy :

Sout = I:)oy Sh

1/2 |-1/2 | 0O 0
-1/2 (12 | 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

Matrice de Muller d’'un séparateur de faisceau p@ant d'axes Ox et Oy

Un séparateur est un cristal (spath) biréfringemsqrt deux états de polarisation orthogonaux. Les
deux faisceaux sortants sont écartés proporticemelht a I'épaisseur e du cristal et a la difference
An des indices de réfraction ordinaires et extraaides. Un séparateur étant ainsi équivalent a
deux polariseurs orthogonaux, sa matrice de M&tea :

1/2 |+1/2 |0 0
+1/211/2 |0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

Matrice de MullerT sd’un retardateur de retardd’axes Ox et Oy

Un retardateur introduit un retard de phase erg@tojections du vecteur champ électrique selon
les deux axes Ox et Oy, appelés aussi axe leapetea (I'un est 'axe optique du cristal), de telle
facon que (voir vecteur de Jones):

- : - id
Ex, out= Ex,in maisky, out= Ey, in e'

Un retardateur est un élément biréfringent (crideaspath, de quartz, de MgF2, cristal liquide)tdon
les deux axes (rapide Fast et lent Slow) sont gahaux a la direction de propagation Oz et
contenus dans le plan xOy. Il introduit un ratafdnction de son épaisseur e et de la differéce
des indices de réfraction ordinairgseth extraordinairesgif0.17 pour le spath, -0.01 pour le

quartz) :

0=(21/A) (Ane)
Lorsqued = 0, on a une simple lame & faces parallél&s(#)

Lorsqued = 172, on a une lamguart d'onde (e'®=1i)
Lorsqued = Tt on a une lamdemi onde (€= -1)
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Attention ! An est une fonction dk, de sorte qu’une lame retardatrice n’est en gégéeat d’onde
ou demi onde que poune (lames ordinaires) odeux valeurs (lames dites achromatiquesjde
seulement. Dans le cas des cristaux liquidesjdtatest disposé entre 2 électrodes transparentes
entre lesquelles on ajuste une différence de peteqnii permet de faire variérde fagcon continue
entre 0 et & On a alors un retardateur variable, qui peut diewexactement quart ou demi onde
pour n'importe quelle longueur d’onde.

Une lame quart d’onde sert a transformer une gatoin linéaire en polarisation circulaire, et vice
versa. Prenons par exemple une polarisation lie€ai45° des axes représentée par la vibrétion
=(Ae'® +Ae'®" 0). Ala sortie d’'une lame quart d’'onde d’ag®set Oy, on obtient la
vibrationE’ = (Ae'®', +iAe'®" 0). Il s'agit bien d’une polarisation circuleir

0 0 cosP) |sin®)
0 0 - sin@®) |cosP)
Uniiaxial materials, at 590 mwawnl’]
Material [ nme [ | e [ | Maw [mH]
beryl Bez2l (=il =0s 1.5602 [ 1.957 | -O0.045
calcite Ta SO 1. 655 | 1. 485 O 172 V
aleurs des
calormeael Hg= "= 1.97=2 2. 655 . 523 . .
ice Hz=O 1.3092 [1.31=3 | +—0O.014 |nd|CeS de
lithiurm nicbate LikNbOs = 27z =187 |-0.o0ss réfraction (aA
rmagrne=siurm fluoride RAgFE= 1. 3Z580 | 1 .=Z3585 | 0O .00 = 590 nm)
quart=s SiC 1.544 | 1. 5955  +0O.009 H H
ordinaires n et
Fuby Sl s 1. 770 |1 . 7F&2 | -Oo.o0s . -

«
rutile Ti 2 E1s | 2.903 .28 eXtraordlnalre‘
peridot (Mg, FelzSida 1.690 [ 1.654 | -0.035 Ne POUr
sapphire Al C= 1. 768 | 1. 760 |-0.0085 que|ques
=odiurm nitrate HRNakkdlog 1. 537 1. =235 -O.251 .

- e cristaux
tourrmaline (comple:x silicate 1 1. 669 (1. 535  -O0.0351
=Zircon, high Zrsicaa 1. 950 2. 015 | 0. 0O55
Zircon, lowe Fr=ifllg 1. 9220 1 .97 -+ . Oa 7

En pratique, net n. dépendent de la longueur d’onde de la lumiereeRample :
indice ordinaire du spati €n microns):

No = ( 2.69705 + 0.0192064¥4- 0.01820) - 0.015162¢) *

indice extraordinaire du spath €n microns):

Ne = (2.18438 + 0.0087309%- 0.01018) - 0.002441¢° ) *

~
]

N, et n. en fonction de la
longueur d’onde pour le
spath

w
i
LA Y L L L L L

o400 0.4=5 0.50 0.55 J.B0 0.85 070
Wavelength {microns)
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Matrice de MullerR, d’'une_rotation d’anglex et d’axe Ofaxe de propagation) :

0 0

-sin(2x) | cos(2x)

0
cos(2x) sin(2x) 0
0
1

(eliel el

0 0

On remargue au passage une propriété intéressagg@drametres de Stokes | et V : ils sont
invariants par rotation d’axe Oz. Par contre, lemramétres Q et U dépendent du repére de mesure
puisque : Qut = cos(2r) Qin +sin(2a) Ui, et Uy = —sin(2a) Qin + cos(2a) Uin

Matrice de MullerP, d’un polariseur d’azimutlzr avec I axe Ox

Pa = R-g Pox Ra

Y2 Y5 cos(2) Y sin(2x) 0
Y% cos(2) | ¥ cod(2a) % cos(2) sin() |0
Y%sin(@) ¥ sin(@)cos(d) | Y sirf(2a) 0
0 0 0 0

Matrice de MullerT 4 sd’un retardateurd et d’azimutha avec I’ axe Ox
Tas=R-a Ts Rqa

1 0 0 0
0 co<(20)+ sirf(20)cogd) sin(4a) sirf(d/2) -sin(2x)sin(d)
0 sin(4a) sirf(d/2) sirf(20)+ cos(2a)cogd) cos(21)sin(d)
0 sin(20)sin(d) -cos(2x)sin(d) cos®)

Avec ces matrices, il est maintenant possible #stcoire un polarimetre !
IV - Un polarimétre simple

Considérons un polarimetre constitué d’'un retatdatgroduisant un déphasaget dont les axes
font un anglex avec les axes ox et oy (azimut)) suivi d’'un polariseur & ou Py orienté selon les
axes ox ou oy.

Le vecteur de Stokes a la sortie du polariseundeesest relié au vecteur de Stokes de la lumiére
incidente par la relation :

Lame retardatrice polariseur
Pox

X Fast

axis 4
>
n
y Slow Poy

axis
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Sout = Pox R-a Ts Ra Snpour le polariseur d’axe ox et
Sout = Poy R-a Ts Ra Snpour le polariseur d’axe oy.

Apres avoir effectué le produit matriciel, on treuyue la premiére composante du vec8urest
égale a:

lout = %2 [ Iin £ { Qin (c0oZ(20) + sirf(2a) cos@) ) + Uy, sin(4a) sin’(d/2) — Vi sin@) sin (2a) } ]

Avec le signe + pour le polariseur d’axe ox, sigiqour le polariseur d’axe oy.

C’est la valeur de,l; que le polarimetre permet de mesurer, et c’estté grandeur seulement
gu’est sensible la caméra CCD. Les coefficignts, v multiplicatifs de @, , Ui, ,Vin dans cette
formule sont tels qug® + u® + v = 1.

Sid = 0(le retardateur est sans effet)
alors on obtient : ol = %2 [ kh £ Qn ] (#selon I'orientation du polariseur)

Sid =12 (lamequart d’onde)

On obtient : du=% [k + {Qin cos(2a) + Upn sin(Zr) cos(d) — Vi, sin (1) }] (+selon
I'orientation du polariseur)

On peut mesurer aisément certains parametres destelon les valeurs de

a=00ur2: =[x Qn]

a=14: |out:1/2[|ini Vin]

Sid = m(lamedemi onde

On trouve :du="2[ I+ { Qi cos(4) + Upsin(4x) }]

On peut mesurer aisément certains parametres BesXelon les valeurs de
o = 0,774 outv2: but=% [t Qn]

o =T1U8 ou 378 : 'out:1/2[|ini Uin]

Application : le polarimetre & cristal liquide da Tour Solaire

C’est un dispositif optique constitué d’'un poladset d’'une lame retardatrice variable telle que
4 (azimuth fixe) ed variable entre 0 etrPpar action d’une tension dont I'amplitude peut eari
de 0 & 10 V (signal carré a 2 kHz & modulation glktonde).

On mesure donc avec un polariseur d’orientatioa fifaxe ox

lout = %2 [ lin + Qin cO0SO) — Vin Sin(d) ]

Pourd =0, but=%2 [+ Qn]
Pourd =T, lout="Y2 [ kn - Qn]
Pourd = 172, lout = %2 [ kn - Vin]
Pourd = 3172, lout="%2 [k + Vir]

D’ou I'on peut en déduirenl Qn et Vi, mais pas 4.

On pourrait mesurer;kJa condition de pouvoir faire tourner le cristgliide vers les positiores =
178 et 378 (ce qui n'est pas prévu), c’est pourquoi pousmner U, on utilise I'astuce suivante: on
place devant la lame a retard variabl##azimuthv4 une lame statique quart d’'onde (retat2)
d’azimuth nul (d’axes paralleles a ox et oy). Lariale ci dessus devient, toujours pour un
polariseur d'orientation fixe d’axe ox
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lout = Y2 [ lin + Qn cos@) + Up sin(d) |

Pourd = 0, lout = Y2 [ bn + Qn]
Pourd =T, lout=%2 [ kn - Qnl
Pourd = 172, lout= %2 [ kn + U]
Pourd = 3r7/2, lout = 12 [ fn - Uin]

D’ou I'on peut en déduiren Qn et U, mais pas ¥.

V - Un polarimétre universel & lames retardatrices/ariables

Avecdeux retardateurs variablafazimuth fixe (retardl, azimuth O et retardR, azimuthrv4), il
est possible de mesurer le vecteur de StolgsnS aucune piece mécanigue en mouvement

Lame Lame .
retardatrice retardatrice polariseur
retard o1 retard &2
Pox
Fast /4
X axis Fast
axis Z
>
Slow Slow
y axis axis ™4 Poy

Sout = Pox R-wa Ts2 Rwa Ts Snpour le polariseur d’axe ox
ou bien

Sout = Poy R-wa Ts2 Rwa Te Snpour le polariseur d’axe oy
Le produit matriciel fournit :

lout = ¥2 [ lin £{ Qin €0s62) + sin@2) ( Un sin(d1) — Vin cosBl) ) } ]
Avec lesigne + pour le polariseur d’axe ox, le signe —rpeyoolariseur d’axe oy.

En supposant que le polariseur est positionnéaxe bx, cette formule se réduit a :

Avecdl = 0,52 =0, but=% [k + Qn]
Avecdl = 0,02 =T, lout=%2 [ kn - Qn ]
Avecdl = 0,02 =112, but=% [k -Vin]
Avecdl = 0,02 = 372, but=%[ b + Vin |

Avecdl =172,02 =112, but=% [k + Un]
Avecdl =172, 82 = 312, but=% [k -Unl

Un tel dispositif fonctionne au « spectro tourelldu Pic du Midi.
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VI - un polarimétre universel a lames a retard fixe

Avec deux lames quart d’ond&l(=042 =172), maisd’azimuth variablemécaniqguemert etf, il
est possible de mesurer le vecteur de Stokes S:

Lame Lame

retardatrice retardatrice polariseur
Retard 172 Retard 172

P
X Fast " Fast R >
axis axis Z
|
y Slc_)w o SI(_)W a Poy
axis axis

Sout = Pox R-g T2 Rg R-a Tw2 Rq Snpour le polariseur d’axe ox
Ou bien

Sout = Poy R-g T2 Rg R-a Tw2 Ra Snpour le polariseur d’axe oy
Le produit matriciel se simplifie avé®s R-¢ = Rg—q

On obtient alors la formule un peu compliquée

lout = %2 [ lin £ { Qin ( cOS(2B-a)) cos(2x) cos(P) — sin(Ax) sin(2P) ) + Ui, ( cos(2p-a)) sin(2a)
cos(P) + cos(2) sin(2PB) ) + Vin sin(2@-a)) cos (PB) } ]

Avec le signe + pour le polariseur d’axe ox, etigne — pour le polariseur d’axe oy. Les
coefficientsq, u, v multiplicatifs de @ , U, ,Vi, dans cette formule sont tels qufe+ U + v = 1
Cette formule, poumt =3, devient : dy:=%2 [ k= { Qin cOS(4t) + Uin sin(4x) } ]

Le cas particuliera =3 ne permet donc que de mesurey &€ U,, mais pas Y.

On mesure donc en prenant un polariseur d’axe ox

a=B=0, but=%2 [k + Qn]
a =B =18, but=%2 [k + Un]
G=[3:T[/4, l)utzl/z[hn'Qn]
a =[ =38, but=%2 [ -Uin]
a:T'i4!B:O1 IOUt:]/Z[kn-Vin]
o =14, =12, but=%2 [k + Vin]

Un tel polarimétre a deux lames tournantes espénations sur le télescope THEMIS.
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VII — Pour aller plus loin : la démodulation temporelle

En régle générale, le retard de phase des lanstaliimes (hormis les cristaux liquides) dépend de
la longueur d’onde, c’est a dire qu'une lame qdarhde, par exemple, n’est véritablement quart
d’onde que pour une ou deux valeurs de la longdexmde. Avec deux lames de ret&etd2,

dont la dépendance de la longueur d’'onde est comtd@zimuth variablenécaniquemert etf3,

il est possible de mesurer le vecteur de Stokesr 8ne technique appelée démodulation. Le
vecteur de Stokes d’un tel polarimétre est donmdeparoduit matriciel :

Sout=P Rpg Tse Rg R Tar Ra S
Ou P est la matrice d’'un polariseur d’orientatioe f

La premiére composante &g sera donc de la forme générale :
lout = ¥2[lin + q(a, B, 61, 82) Qn + u(a, B, 81, 82) U, + v(a, B, 61, 62) Vin]

g, u, vsont des coefficients qui sont calculables entiondeaq, 3, 1, 82, ces deux derniers
retards variant avec la longueur d’onde d’obseovati
Les coefficientsy, u, v sont toujours tels qug® + u> + vV* = 1.

Si I'on effectue 4 mesures successives By (I, lout 2 lou 3 lout 4 pour 4 combinaisons différentes
dea etf3, on obtient un systéeme linéaire de 4 équationgaghnues X = (|, Qn, Uin, Vin) du

type :A X = B oUA est une matrice 4 x 4 dont les lignes s’écriventsda forme (1,qu, Vi) pour
1<i<4, que I'on inverse ensuité:= A™ B.

En régle générale, on effectue davantage de mesucesssives que d’inconnues, de sorte que la
matriceA peut avoir plus de lignes que de colonnes, chhgue étant de la forme(1;, a4, vi) pour
1<i<n(n>4).

Dans ce cas, on résoud aux moindres carrés larsyste recherchant la solution X qui minimise la
quantité N = JA X - B |f, ce qui s’écrit aussi pour n mesures:

N= 2[lin+¢Qn+uUn+VvVp - Iout_i]2 minimal

1<i<n
En écrivant que les dérivées partielles de cettmtifé scalaire par rapport aux inconnugs, @n,
Uin, Vin) sont nullesdN/dli, = 0, ON/0Qin = 0, ON/0Uj, = 0, dN/dVi, = 0), il vient un systeme de 4
éguations a 4 inconnues, (| Qn, Uin, Vin):

2 [Iin+QQn+uUin+ViVin'lout_i] =0

2G[lin+qGQnt+tuUn+ViVinp -low] =0

2U[ln+gQn+UUn+ViVip -low] =0

zvi[lin+QQn+uUin+ViVin'lout_i] =0
1<i<n

qui s’écrit aussi aver sur 1<i < n:

n X0 XU XV In 2 lout |

Y6 Y67 Xau X Gy Q| = | 20 louti
YU TUG XU Y v Un 2 Ui lout i
Vi TG Vit X v Vin 2 Vi lout i
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On s’est donc ramené a un systeme de 4 équatibmscannues qu’on inverse.

On notera que cette technique ne donne des résattaects que si I'on peut négliger les variations
de transmission entre les différentes combinaislenset 3.

Efficacité polarimétrique

Le systéme ci dessus peut s’écritd X = 'A B, oU'A est la matrice transposée de la matrice A.
'AA est la matrice carrée ci dessus, que I'on petriser. On en déduit X 24A] ™ 'A B.

La matrice Dji = JAA] ™ 'A posséde 4 lignes € j< 4)et n colonnes (¥ i < n), n>4 .

On montre que le vecteur & 4 composantes= ¢ > D,-iz]‘1 représente une quantité qui est
1<j<4 1<i<n

proportionnelle au temps t passé a mesurer lesngdiras de Stokes; X% (lin , Qn, Uin, Vin). Comme

le signal mesuré est proportionnel a t, le rapgigrial sur bruit (S/B) est proportionnel'& ét la

guantité é’zs’appelle efficacité polarimétrique de la mesurgdrameétre de Stokes.Xlle

correspond a un facteur multiplicatif du rappoB 8£ la mesure.

Exemple :
On considére le processus le plus simple possiblmasures dans lequel on enregistre
alternativement 1+Q, I-Q, I1+U, I-U, I+V et I-V. Pogette séquence, on trouve:

1100
1-1 00 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1
A=| 10 10 DYAI" A= |1 1 0 0 0 O
1.0-10 00 1 -1 0 [
1001 00 0 0 1
10 0-1

d'ot 'on tire e =% (3,1, 1, 1) et’d= 1N2 (3,1, 1, 1), efficacité surifl, Qn, Ui, Vin). Le facteur
3 sur | provient du fait que | est observé trois fadus longtemps que les autres parameétres de
Stokes Q, U, V. Lefficacité en termes de rappdB 8st donc meilleure (factenB) sur I.

Démodulation en présence d’'un séparateur de faiscea

On se trouve alors en présence de deux mesurekagiges, et dans ce cas il va étre possible
d’effectuer des mesures trés précises (indépergldatevariations de transmission entre les
différentes combinaisons deet3), pourvu qu’on ne s’intéresse qu’aux rapporiglQ, Ui/lin et
Vin/|in-

Avec un séparateur, on obtient les 2 mesures simesdss :
lout 1= Y2 [n + @, B, 01, 02) Qn + u(@, B, 01, 82) U + v(a, B, 81, 82) Vin] T1L
lout 2= Y2 [kn - q(@, B, 81, 82) Qn - u(@, B, 81, 862) Ui, - v(a, B, 81, 82) Vin] ToL

T1, T sont les transmissions pour les deux mesuree@alal gain et transmission optique des deux
voies issues du séparateur différentes)

Mesures que I'on peut répéter en changeant le edaplB) en @', B'):
out 1= %2 [kn + q'(0’, B, 01,02) Qn + U'(a’, B, 81,02) Uin + V'(a’, B, 81,82) Vin] T1 L
I"out 2= %2 [lh—q'(@’, B, 81,82) Qn —u'(e’, B, 81, 82) Up — V'(a’, B, 01, 82) Vin] T2 L
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L, L’ sont les transmissions des lames retardatn®ir les deux mesures correspondant aux
couplesé ,B) et @', B').

En calculant la quantiteé = % [ (lout 1" out 2) / (out 1 lout 2) - 1 1qui élimine les facteurs;TL ,
T,, L entre eux, on peut montrer que I'on a au secanaie :

Y% (g-q") Qu/lin + ¥ (U-U") Un/lin + %2 (V-V') Vinllin= F / (1+2F) F - 2F
ou I'on a 3 inconnues (lin , Ui/lin €t Vin/lin) pour une seule équation.

Si I'on effectue maintenant 3 ensembles de 2 mesoreobtient un systeme linéaire de 3 équations
a 3 inconnues (R@lin , Un/lin €t Vin/lin) qui s’écrit :

Y% (G-0i") Qin/lin + %2 (U-U") Uin/lin + ¥2 (M-Vi") Vin/lin=F / (1+2F) = F, - 2F* pour1<i<3

dont l'inversion donne accés aux inconnues/(Q, Un/lin et Vin/lin).

*kkkkkkkkk

Exercice 13t: le polarimétre a cristal liquide de la Tour Solare de Meudon

C’est un dispositif optique constitué d’'un poladset d’'une lame retardatrice a retard variable
telle quen = /4 (azimuth fixe) et variant entre O etrpar action d’une tension dont 'amplitude
peut varier.

Lame retardatrice pelariseur
Pox
- oL
X Fast
axis Z
T >
‘.’r
. Slow
axis

1) Calculer les matrices de rotation pour /4 eta = - 7/4
2) Effectuer ensuite le produit matriciel :

Sout=Pox R-z/4 Ts Rz/4 Sn

3) Conserver la premiere composanggddu vecteur de Stokes de sortie, et montrer que:
lout=Y2 [ lin + Qin COSE) — Mn Sin( ]

4) Montrer qu'il existe des bons couples de valelursetardd permettant de déduire par
combinaison linéairey], Qn, et \{, des mesures, mais pag.U

On pourrait mesurer jg a condition de pouvoir faire tourner le cristgulide vers les positions=
7/8 et 3i/8, ce qui n'est pas prévu ; c’est pourquoi pousumer Up on utilise I'astuce suivante: on
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place devant la lame a retard variablazimuthn/4 une lame statique quart d’onde (retai)
d’azimuth nul (d’axes paralléles a ox et oy), sdifigure ci dessous :

Lame ¥ onde I.ame retardatrice 8

P,
Fast Fast ox
( . as
X axis < -
axis polariseur z
>
Slow

a \lS 4‘:' o
Slow
axis

<

5) Calculer la matricel v, d’une lame quart d’onde

6) Effectuer le produit matriciel :

Sout=Pox R-7/4 T§ Ral/4 T2 Sn

7) Conserver la premiere composante du vecteur deeStdé sortie, et montrer que:
lowt=Y2 [ lin + Qin cOsS©) + Uin sin(@d) ]

8) Montrer qu’il existe des bons couples de valelursetarddpermettant de déduire par
combinaison linéairey, Qi et U, des mesures, mais pag.V

Exercice 23t: Un polarimétre pour mesurer la polarisation linéaire

Considérons (figure ci dessous) un polarimetre t@oiesd’un unique polariseur tournant dont I'axe
fait un anglex avec I'axe ox (azimuth). C’est le polarimeétre le plus simple possible !

1) rechercher dans le cours la matrice de Mullercdgpolariseur

2) Montrer que l'intensité émergentg:lest réliée au vecteur de Stokes incidgnt Qin, Qn,
Uin, Vin) par la relation : by = %2 ( lin + Qin cos(2r) + Ui, sin(2a) )

3) Que peut t-on mesurer dans les positions susesss= 0, 774, 7712, 37114 ?

4) Donner les inconvénients d’un tel montage

polariseur
y y

Considérons maintenant (figure ci dessous) un ipaddre constitué d’une lame demi onde
introduisant un déphasageet dont les axes font un angleavec les axes ox et oy (azimui))
suivi d'un polariseur § fixe et orienté selon I' axe ox .
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Lame demi onde Polariseur // Ox

X A
Fast a
axis y4
|
(0§
y y Slow
axis

5) rechercher dans le cours la matrice de Mullerpdlariseur d’axe Ox

6) rechercher dans le cours la matrice de Millelaléame demi onde d’azimuth

7) Montrer que l'intensité émergentg:lest réliée au vecteur de Stokes incidgnt Qin, Qn,
Uin, Vin) par la relation : by =% ( lin + Qin cos(4r) + Ui, sin(4a) )

8) Que peut t-on mesurer dans les positions suisesss= 0, 778, 774, 37718 ?

Exercice 333.83%: Un filtre polarisant

X A A A A

F wd5° F wd5°
Rayon lumineux
/ R
y 45°7 S 45° S

Modulateur Polariseur Lame de spatfi 45 Polariseur
quart ou d’entrée a retardd épaisseur ePox
demionde Py — —— v

ETAGE ELEMENTAIRE FILTRANT

Bernard Lyot a posé le principe du filtre biréframg qui est composé, pour simplifier, de
plusieurs étages élémentaires en série comprehaotiic les deux éléments indiqués sur la figure :
une lame de spafth,s s de retard d’épaisseur e dont les axes sont orientés a 4&°dsun
polariseurPy dont I'axe est paralléle a Ox. Oda (2r7A) An e, ouAn = n, — n, est la différence
entre les indices ordinaire et extraordinaire datlsin, = 1.65 et a= 1.48), soitAn = 0.17 A étant
la longueur d’onde de la lumiére.

On désigne paris= (lin, Qn, Uin, Vin) le vecteur de Stokes incident. Le vecteur de &tok
sortant Gy est relié a §par Sut=M S, ou M est la matrice de Muller du dispositif.

1) donner la matrice de Miller de I'étage élémergaionstitué de la lame de spdth,s et du
polariseurPyy
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

On ajoute dans le faisceau un polariseur d’eatf& gauche de I'étage filtrant) d’axe Ox.
Donner la matrice de Miller de I'ensemble polarisdientrée + étage élémentaire de Lyot
et l'intensité émergentg  en fonction du vecteur de Stokes incidgnt S

On place maintenant un modulateur quart d’ondetard variable (deux valeurs de retard
possibles /2 et -7/2 et dont les axes sont orientés a 45°) devapolariseur d’entrée (ce
sera donc le premier élément dans le faisceau)neola matrice de ce modulateliy, +

212, puis l'intensité émergente de I'ensemble (moduwliat polariseur d’entrée + étage
élémentaire), soityl; en fonction du vecteur de Stokes incidgnt S

On modifie maintenant le modulateur a retardiable de telle sorte que les deux valeurs de
retard possibles deviennent Ozetil devient donc un modulateur demi onde). Dorlaer
matrice de ce modulatedt,4 0., puis l'intensité émergente de I'ensemble (mocuiat-
polariseur d’entrée + étage élémentaire), sgit €n fonction du vecteur de Stokes incident
Sn

On enléve le modulateur, et on remplace désairetage €lémentaire par N étages en
série (composés chacun d’une lame de spath etpblariseur), chaque étage introduisant
un retardg; pour 1<i <N. On demande l'intensité émergente de I'ensefpolariseur
d’entrée + N étages élémentaires de Lyot), sgith fonction du vecteur de Stokes incident
Sn

En supposant que les N étages filtrants aiestrdtards en progression géomeétrique de
raison 2, soit; = d, d» = 29, 03 = 49, d4 = 86 (0 étant le retard du premier étage)..., donner
lout €n fonction du vecteur de Stokes incidgnt S

Montrer que le filtre composé des N étages fibwnm spectre cannelé ; donner la position
en longueur d’'onde des maxima, la distance en lengd’onde I entre les maxima, la
largeur a mi hauteuriA des cannelures, et la finesse du filtre ou rapart 44

Application numérique : en supposant que I'oniNe observer dans le rouge avec un filtre
a 5 étages au voisinage e 6566 A dans une cannelure de largeur & mi haut6u= 0.5

A, quelle sera I'épaisseur des 5 lames de spatbrtBr les longueurs d’onde des
cannelures a 'ordre 409, 410 et 411. Que vautisdathce inter cannelure D? La finesse

du filtre DA/ 44 ?

Exercice 4313%: Lames a retard achromatiques

On étudie le comportement de retardateurs placés@ence normale sur I'axe Oz de propagation
de la lumiére.

1)

2)

3)

4)

Donner la matrice de Miller d’'une lame a reta¥dont les axes sont orientés a +45° ou a —
45° par rapport a Ox (azimutd = +45°, on donnera les deux matrices s torrespondant
aux deux cas)

On place deux lames a retadaet J en série, de méme azimuthls +45°. Montrer que les
deux lames sont équivalentes a une lame uniquetdediv + J&, en effectuant le produit
des matrices respectives

La premiere lame a retardgarde le méme azimuth= +45°, et la seconde lame a retard
Jd prend maintenant I'azimuth’ = -45°. Montrer, a partir du produit matriciel, ug ces
deux lames en série sont désormais équivalentas aaule lame de retadt J

On veut fabriquer une lame a retad@ partir d’un cristal de quartz d’épaisseur e. On
donne pour le quartz en fonction de la longueund® exprimée en A:

No = 1.526 + 77.324 /{-1521.0) et ;= 1.535 + 80.288 /A - 1514.1)

Comment varie qualitativement le retaird (2 7/ 1) (ne—n,) € en fonction de la longueur
d’onde ? Quelle épaisseur e faudra t-il donner #lae pour gu’elle soit quart d’'ond® €

= 1 2) pour la longueur d’'onde de 5500 A ? Tracecémrbe (avec un logiciel) donnant le
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retard 6 en fonction dé pour variant entre 4000 A et 7000 A pour cette épaiss@ue
constate t'on ?

5) L’inconvénient de la lame précédente consisterefort chromatisme : des que I'on
s'écarte del = 5500 A, le retard s’écarte trés rapidemente2 et la lame n’est plus quart
d’onde. Pour atténuer cet effet, on place en sémie lame de quartz d’épaisseur e
d’azimutha = +45° et une lame de fluorure de magnésium MdEpaisseur e’ et
d’azimutho’ = -45°. Montrer que le retard global introduit pdes deux lames est :
0=2nll)(dne —4An’e’) avecin = n.— n,pour le quartz etin’ = ny —n, pour Mgk
puis calculer les épaisseurs e et €’ pour que ddrdo= 7 / 2 pour les deux longueurs
d’ondel; = 4500 A ett, = 6500 A. On donne pour MgF
N, =1.369 + 35.821 /1 —1492.5) ety = 1.381 + 37.415 /X — 1494.7)

Tracer la courbe (avec un logiciel) donnant le retd en fonction de pourl variant entre
4000 A et 7000 A. Que constate t'on ? A t'on foeetméduit le chromatisme ?

Exercice 5%t: le polarimétre a éruptions solaires de Meudon

Le polarimetre a éruptions solaires de Meudon@ssttué d’une lame biréfringente demi onde
(retardd =) rotative par pas de 22.5°#8 et d’un polariseur // Ox (figure). Son but estrdesurer
le taux de polarisation linéaire, ainsi que la i@ de la polarisation dans la raie.H

Lame retardatrice polariseur
demi onde p
(0)4

X Fast
axis z

o
y Slow
axis

1) Donner la matrice de Muller du polariseusf®t de la lame retardatrice,}

2) En effectuant le produit,RT, . montrer que le signal de sortie est donné en fonatu
vecteur de Stokes incider=%I, Q, U, V) par la formuledy:=% (1 + Q cos 4 + U sin %)

3) Que peut t-on mesurer dans les positions susesss= 0, 778, 774, 3718 ?

4) En déduire la possibilité, a partir de 4 mesusascessives, de mesurer le taux de
polarisation linéaire, ainsi que la direction de pelarisation

Exercice 6.%: un banc optique de calibration

Pour calibrer des dispositifs retardateurs, c’afité.connaitre avec précision la position de leurs
axes lent et rapide (azimudhretards), on utilise en laboratoire un banc optique corgphs
matériel suivant : une source lumineuse non pdaribintensitéd un polariseur d’entrée, le
dispositif a calibrer, et un polariseur de sortigufes).
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1) recherche de la position des axes (azinaitbntre polariseurs croisés

Lame retardatrice

X
o
Fast Polariseur de
axis sortie //Qy z
/ >
Polariseur
d’entrée
110x
y n

Ecrire la matrice de Mller de ce dispositi§,H, s Poxet montrer que l'intensité émergente du
polariseur de sortie est égald & %2 |y sin?(2a) sin3(@/2) si I'on suppose que le vecteur de
Stokes de la source lumineuse (une lampe) estgdalo, 0, 0). Montrer que I'on obtient
I'extinction poure = 0 modulor/2, quelque soit le retardl

2) calibration 0 onde
On choisit maintenant = #/4. Montrer que cette formule devidnt %2 | sin?(@/2). Constater
que I'on réalise I'extinction, si le retardateurtetro onded = 0) ou onde d = 2x)

3) calibration demi onde
On place désormais le polariseur de sortie parali@l’axe Ox de telle sorte que la matrice
de Muller s’écrit By T, s Pox . Montrer que l'intensité émergente du polarisdarsortie est
égale al = Y2 1o (1 - sin3(2) sin%(9/2) ) si I'on suppose que le vecteur de Stokes de lacsour
lumineuse (une lampe) est égal@ {, 0, 0). On choisit maintenasmt= z/4. Montrer que
cette formule devient= %2 |y c0s?¢/2) et que I'on obtient I'extinction pouw = =
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Chapitre 4

Raies spectrales, effet Doppler, effet Zeeman

| - Le spectre des atomes hydrogénoides (transitismuantiques)

Un atome hydrogénoide est composé d’'un noyau degelédectrique +Ze et d’'un unique électron
de charge —e. On peut citer par exemple I'hydrogengre HI, dont les raies sont caractéristiques
de la chromosphere (10000 K), et I'ion Hell, damgrénsition chromosphere couronne (80000 K).
En théorie classique, on considere que I'électebrer rotation autour du noyau a la vitesse
angulairew et a la distance r du noyau, de telle sorte cqaeeé€lération centripéte est égale a la
force d’attraction coulombienne:

Mew2r = Ze?2/ (4ugpr?)

Dans le modéle de Bohr, le moment cinétique orbi@ I'électron est quantifié par la loi:
L=nh=mewr2
Ouh = h/ Z et ou n est un nombre entier positif.

En éliminanto, on déduit de ces deux relations r =Hh? my) (4 g9/ Z €2), ou encore

r=n2h?2gy / (mem Z €?)

soit numériquement r = 0.53 n2 / Z Angstroms (1 A02° m). Le rayon de I'atome d’hydrogéne est
égal & hzo / (men €2) = 0.53 A au niveau fondamental (n = 1, Z = 1).

L’énergie totale Ede I'atome est la somme des énergies cinétiquams &3 r2 et de I'énergie
potentielle —Z e2 / (& & r). En remplacant r @i = nh / (me r2) par leur valeur en fonction de n et
de Z, on trouve :

En=-(Z2/n?)[éme/ (8 h2%e?)]=-RyZ2/n2 = -13.6 72/ n2 électrons Vplt

Ry = € me/ (8 h2e? ) est la constante de Rydberg égale numériquein&dis eV.

Les transitions quantiques entre deux niveaux mfent intervenir 'absorption ou I'émission d’'un
photon dont I'énergie est donnée par la loi de éNat correspond a la différence d’énergie entre
les deux niveaux électroniques m et n:

hvmn = h C Ann = - Ry Z2 ( 1/n2 - 1/m?)

vimn €t Amn SONt respectivement la fréquence et la longueurdale la transition quantique. Ces
résultats, obtenus de maniére simplifiée par lartbelassique, sont concordants avec la théorie
guantique basée sur la résolution de I'équatioBaeddinger.

L’énergie d’ionisation a partir du niveau de dépavtaut E= Ry Z2/n2=13.6 Z2/ n2 eV ; pour
I'atome d’Hydrogene, I'énergie d’'ionisation a padu fondamental (n =1, Z = 1) est égale a la
constante de RydbergiR 13.6 eV.

Le spectre de I'atome d’Hydrogene (Z = 1)

UV : Série dd.yman, transitions du niveall> n >1: AE=hv=h C/A =Ry (1 - 1/n?
AE = hv:10.2 eV-> 13.6 eV (continu); ei : 1216 A (Lya) > 912 A (continu de Lyman)
Dénomination : Lyn 1> 2 ;Lypl1l->3;Lyy1l->4 ..

Energie d’ionisation 13.6 eV ou 912 A
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Visible : série deBalmer, transitions du nivea2 = n >2: AE

=hv=h C/\=Ry(1/4-1/n2)

AE =hv: 1.9 eV-> 3.4 eV (continu); eqr : 6563 A (Ha) = 3650 A (continu de Balmer)

Dénomination: 2> 3; HB2> 4 ;Hy2->5 ...
Energie d’ionisation 3.4 eV ou 3650 A

IR, Série ddPaschen transitions du niveaB> n>3: AE=hv=h C /A =Ry (1/9 - 1/n?)

AE = hv: 0.7 eV> 1.5 eV (continu); efr : 18775 A (Pax) >
Dénomination : Pa3> 4 ;Pa 3> 5;Pay3—> 6 ...
Energie d’ionisation 1.5 eV ou 8214 A

Le spectre de I'atome d’Helium Il (Z = 2)

8214 A (continu de Paschen)

EUV : Série dd.yman, transitions du niveal> n>1: AE=hv=h C/AA =4 Ry (1- 1/n?
AE = hv : 40.8 eV-> 54.4 eV (continu); eh : 304 A (Lyo) = 228 A (continu de Lyman)

Dénomination : Lyw 1> 2 ;Lyp1->3;Lyyl1>4 ...
Energie d’ionisation 54.4 eV ou 228 A

Limite
de la série

5000 6000

s (Angstroms)
La série de Balmer des différents états d'excitation de 'atorme d'hydrogéne observés
en absorption sur le continuum wisible (ci-dessus) et en émission (ci-dessous). On

reconnait & droite la plus connue et la plus profonde ou la plus brillante de ces raies,
celle de I'hydrogéne alpha & 6562.81 A, Document T.Lombry.

5000

A (Angstroms)

Série de Balmer de
I'atome d’Hydrogéene.

en haut : raies
d’absorption

en bas : raies d’émission.

La limite de la série est a
3650 A (énergie
d’ionisation, continu de
Balmer)
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Il — Sections efficaces

Les sections efficaces servent a quantifier leaations matiére rayonnement. Elles représentent
une surface d'interaction et se mesurent en mz.

Considérons un flux F de particules rencontranbhstacle composé de N cibles par unité de
volume, d’épaisseur h, et appelank section efficace d’interaction.

roy MilIBu F(h)

— —
h

On peut écrire dF = - &N dx avea en m2 et N en
En intégrant (en supposanet N indépendants de x), il vient F(h) = F(0) éxp N h)

La quantitér =6 N h est I'épaisseur optiquedu milieu. Lorsqu’on observe le soleil, on voi le
régions dont la profondeur optique est voisine ddd fréquence ou a la longueur d’onde de
I'observation. h
Plus généralement, on peut écrite=ds N dx ; dans ce cas F(h) = F(0) expe(} avect = 0 N dx
- Sections efficaces de collision des atomes ags@téctrons libreso:~ 10’ m2= 7 12 (r
rayon de Bohr de I'atome d’hydrogéne)
- Sections efficaces de collision atome - phot@h®{o ionisation) 6 ~ 10%* & 10%* m?2
- Sections efficaces de collision atome - phot@h®{o excitation) & ~ 10** & 10'® m2 (mais
uniquement dans un intervalle de fréquences trég ébrrespondant aux raies)
- Section de diffusion Thomson des photons paéliestrons libres ¢ ~ 6.65 10°° m?

Il — Formation des raies spectrales ; profil Lorertzien ; largeur naturelle

Les sections efficaces de photo excitation (traarstquantiques radiatives) sont tres élevées dans
le domaine étroit de frequence des raies. Noussatialculer cette section efficace a l'aide d’'une
approche de mécanique classique.

Considérons un électron de position x lié au ng@eaua force de rappel —kx, subissant un
amortissement —palx/dt, et oscillant dans un champ électriqué“Ereprésentant la vibration
lumineuse de pulsatian= 2tv. m et -e sont respectivement la masse et la clugr¢giélectron y

est son amortissement et se mesuré’ehesprincipe de la dynamique donne :

m d2x/dt2 + ny dx/dt + kx = -e E ‘&

On résoudra cette équation en posant ¥ &% (xoamplitude complexe du mouvement)

Tout d’abord, la puissance & la force de frottemehest R=f . v = my (dx/dt)2. En valeur
moyenne sur le temps, <(dx/dt)2> = %2 (dx/dt) (dR/dtY2 %2 2 donc <> = Y2 my |X|? ®?, ou
I'étoile désigne la quantité complexe conjuguée.

<P>> est égale, en valeur moyenne, a la puissancamago<p,> par I'électron en mouvement. On

peut montrer en utilisant la description classidualipble et des potentiels retardés que :
Pray = (1/4reo) (2/3) €2 (d2x/dt?)? / &
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Pray €st donc proportionnelle au carré de I'accélénatitx/dt? de I'électron. En moyenne sur le
temps, <(d2x/dt2)2> = Y (d2x/dt2)(d2x/dt2)* = Yalpw* donc <Ruy> = % (1/4cz9) (213) €2 [xf? ot/ C
La dissipation n’est importante qu'a la fréqueneeésonance = o= (k/m)“%. Dans ce cas, on
tire de I'égalité <P = <Ray> le coefficient d’amortissement:

v = (Udneo) (2/3) e2w? | (m C3)

v peut étre comparé aux coefficients d’Einstejg, Bés a I'inverse de la durée de vie des niveaux
d’énergie, et introduits plus bas. Pour la raie(M= 6563 A), on ax = 2t C /A = 2.87 16° Hz,
d'oliy = 5.2 10 s (résultat & comparer en ordre de grandeur ayge &.2 10 s%).

La résolution de I'équation du mouvement donng= xe/m) E / (p¢? - 2 + iy o)

La puissance absorbée par la dissipation est agale

<P> =Y my %o @2 = Y2y (€2/m) E2w? / [(00? - ®?)? +72 »?]

En posanto = 2nv, il vient <B> = (/8r2) (e2/m) E2/ [(c?/v - v)? + (y/2r )?]

Au voisinage de la fréequence de résonaggcen a {o?/v —v) = 2(vo - v), d’ou

<P>~= (y/3212) (€3/m) E2/ [( - vo)? + (y/4m )?]

La section efficace (en m2) de photo excitation est définie commeport de la puissance
dissipée <P> a la densité de puissance électromagnétiqueantEdar unité de surface, elle méme
€gale au produit € E#2 (en W/m?).

o(v) =<B>/(CegE?2) =[ e (1a2omC) ] v/ [(v - v0)? + (y/4n )]

Avecy = 27 e2ve2 | (3gom C°), on obtient finalement la section efficace encfn dev:

o(v) = [ (24n e2m2 C) ] v 1 [(v—vo)2 + (/4 )]

Introduisons la section efficace de diffusion Thomsle la lumiére sur les électrons libres,

o = €'/ (6m €2 m2 CY), alors on obtient = Yaey vo? / [(v —vo)? + (y/4m )?]. A la fréquence centrale
de la raiey =voimpliquee(vo) = o1 4 w2 ve?/ y2 = 61 472 C2 /[ (2 Mo?)

Sachant quey, = 6.63 16° m2, on en déduit, pour la raienHAo= 6563 A,y = 5.2 10’ s%) que
o(Ha) = 2 102 m2 On constate que la section efficace au cceurailes est trés grande.

La section efficace totale sur I'ensemble du prafibtient par intégration sur les fréquences.

oot =] o(v) dv=el (45 m C)
En mécanigue quantique, on introduit un facteurtiplidatif appeléforce d’oscillateurf,, de la

transition de telle sorte quey = fam €/ (4 €0 m C). La force d’oscillateur est un nombre inférieur &
l'unité (0.641 pour K, 0.119 pour i par exemple).

IV - Loi de Boltzmann de distribution des niveaux d&nergie en équilibre thermodynamique
Soit N, et Ny, les nombres d’atomes respectivement aux niveagnedgie k et g, chaque niveau

d’énergie i ayant un poids statistique ba loi de Boltzmann permet de connaitre la rifjoam des
atomes en fonction de leur niveau d’énergie :

Nin/ Nm = (Gh/ Gm) exp - [(B - Em) / KT]
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k constante de Boltzmann (1.382MKSA), T température du milieu en Kelvins.

On est le poids statistique du niveau n. Par exemple
On = 2 n2 pour le niveau n des atomes de type hydaigé
gy = 2J+1 pour un atome dans un &4l ; (L, S, J moment cinétique orbital, de spin, eafjot

Application :

Le spectre continu visible du soleil ne peut pasgiquer par les continus de Lyman<(912 A,
dans I'UV) ou de Balmer(< 3650 A, UV encore). Peut il s’expliquer par tatinu de Paschen (
< 8214 A, essentiellement visible) ?

Pour ce faire, on calcule le rappod/N; a I'aide de la loi de Boltzmann :

N3/ N1 =(0/g1) exp - [(B—E) /KT] =9 exp - [(R/ KT) (1 — 1/9)]

Pour une température typique de 5000 K (photospheémerouve N/ N; = 6.7 103!

Avec N, = 107* m3, on trouve N= 6.7 10 m™

L’épaisseur h de la photosphére correspond a famleur optique unité ; si le spectre continu est
le continu de Paschen, I'épaisseur de cette coesthdonnée par le produitNsh= 1, olc désigne

la section efficace de photo ionisation & partindkeau 3. Aves = 2 10°* m2 et N~ 10" m3, il

vient h= 5 10 km, ce qui est totalement incompatible avec I'égpair de la photosphére (de I'ordre
de 500 km seulement). Il n’y a donc pas assez mi'esoau niveau 3 pour rendre compte du spectre
continu visible et proche IR. Celui ci est en thita 'ionisation de I'ion H

V - Loi de Maxwell de distribution des vitesses ; fil Doppler ; largeur Doppler

La fonction de distribution du module des vitesseldun gaz d’atomes de masse m en équilibre
thermodynamique a la température T est donnéeapar |

f(v) = [m / (2tkT)]*? exp(-Y2 m v2 | KT) 4 v2 avec{) f(v)dv=1

Cette fonction de distribution présente un maxinpoar \inay = (2kT / m)'2

La vitesse moyennest <v> =J v f(v) dv / | f(v) dv = 2 \ax/ N = [8KT / (7 m)]*?

Plus la température est élevée, et plus la massatdmes constituant le gaz est faible, plus la
vitesse moyenne est grande (typiquement 14 km/s ldgrhotosphére et 145 km/s dans la couronne
pour de I'Hydrogene ou des protons)

La vitesse quadratique moyenest <v2> 5 v2 f(v) dv /[ f(v) dv = 3/2 2 =3 kT / m

de sorte quéénergie cinétigue moyenrest <E> = %2 m <vz> =3/2 kT

Lorsque 'on s’intéresse au mouvement des parsoddas une seule direction de I'espace (cas de
I'effet Doppler thermique par exemple), on utilladorme suivante de la loi de Maxwell :

f(v) = [m / (2nkT)]¥? exp(-Y2 m v2 [ KT)

L’effet Doppler mene a un décalage en fréquenceguel{ —vo) / vo= Vv / C ouvgest la fréquence
au repos et I'on obtient un profil Doppler gausgient la distribution en fréquence est telle que:
f(v) dv =f(v) dv avec d=vodv/C, d'ou f¢) = f(v) (Chyg)

f(v) = (Cho) [m / (2ekT)]¥? exp[-Y2 m C2 (¢ —vo)2 / ve?) / KT]

= (Cho) [m / (2tkT)] " exp[- (¢ —vo)? / Avp ?)]
La quantitéAvp = (vo/ C) (2 k T/ my’? s’appelle demi largeur Doppler du profil.
Sa demi largeur & mi hauteur vawt= (In2)"2 Avp=(vo/ C) (2 In2 k T/ mY?
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En longueur d’onde, avéglongueur d’'onde au repos, on obtient :

Ao = (o/ C) (2 k T/ m¥’? demi largeur Doppler, et
AL = (IN2)"2 Alp = Ao/ C) (2 In2 k T / mY? demi largeur & mi hauteur du profil

On retient que la largetwtale & mi hauteur est =2 (ho/ C) (2 In2 k T/ m)?

Plus la température est élevée, et plus la massatdmes constituant le gaz est faible, plus la
largeur Doppler est grande. A titre d’exemple, e :

Ho: T = 10K, 2AL = 0.47 A dans la chromosphére

Fe:T=10K, 2Ax = 0.06 A dans la photosphére

Fe: T=16K, 2Ar = 0.62 A dans la couronne (raies élargies pagrtgérature)

VI - Loi de Saha de I'équilibre d’ionisation
L'équilibre d’ionisation A = A + e est régi par la loi de Saha :
Ne "/ na=[ (2t mek T)*?/ h®] exp — fa / KT)

ne, m* na étant les populations enhaes électrons, ions*&t atomes A, mla masse de I'électron
etya le potentiel d’ionisation. Plus la température estée et plus I'équilibre se déplace vers la
droite (ionisation).

Application : le spectre continu du soleil et I'isation de I'ion H
On a les deux équilibres : H="H e et H=H + e pour lesquels on applique la loi de Saha

Nenu /Ny =[ (2r mek T2/ W] exp — g / KT)

Nenu/ Ny =[ (2t mek T)*2/ 1] exp — i / KT)

yn estle potentiel d’'ionisation de I'hydrogéne Hyi= 13.6 eV ; il correspond a un spectre continu
(continu de Lyman) dans I'UV seulemeit< 912 A)

yn estle potentiel d’ionisation de I'ion Hyy = 0.75 eV; en raison de sa faible valeur, il cqroesl

a un spectre continu dans le visible et I'lR(16550 A) ; examinons si la densité d’iorisddnnée
par la loi de Saha est compatible avec I'épaisdeua photosphere.

Avec I'hypothése §" = ne (neutralité électrique), on déduit de la premiétation :

nZ=ny [ (2r mek T)*?/ K] exp — g / KT)

ce qui donne numériquement, avecnlF? m3et T = 5700 K, p=~ 7 1° m3~ n,*

L’hydrogéne est donc trés peu ionisé dans la ppbtae (taux d’ionisation < 19).

La seconde relation permet de calculgraonnaissantdet ny: ny =~ 3 10 m®

L’épaisseur h de la photosphére correspond a fameur optique unité ; si le spectre continu
provient de l'ionisation de H I'épaisseur de cette couche est donnée paothj ny h=1, olc
désigne la section efficace de photo ionisatiotidie H™. Avecs = 4 10 m2, ny = 3 10* m?, |l
vient h= 1000 km, ce qui est bien compatible avec I'épaisde la photosphere.

VII - Fonction de Planck du corps noir : densité deayonnement et intensité
Paradoxalement, le spectre continu (donc en néglides raies spectrales) du soleil et des étoiles
est proche d’un spectre de corps noir (objet idéaempérature T qui absorbe toute lumiéere

extérieure tombant sur lui, et qui n’émet aucumataon vers I'extérieur). Le spectre de corps noir
fournit une bonne approximation de la températersutface (dite effective) des étoiles.
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La densité spectrale d’énergie du corps noir est :
E.=@nhv?/C) / [exp(v/kT)—=1] enJmHz!

L’intensité spectrale du corps noir est :

B,=E (C/4t)=2hv*/C) / [exp(hv/kT)=1] enW stm?Hz?' (st = stéradian)

De la relation Bdv = B, d\ avech = Ch, il vient B, = B, C/A2 d’ou :

B.=(hC/X) / [exp(hCAkT)—1]

L’intensité spectrale du corps noir pour T = 575@4 représentée ci dessous avec en superposition
l'intensité spectrale de rayonnement du soleilaction de la longueur d’onde.

Solar Radiation Spectrum Fréquence

i
)

uv

Visible Infrared —

\¥]
N

Sunlight at Top of the Atmosphere

N
wn
y

5250°C Blackbody Spectrum

Intensité

=Y
L

Radiation at Sea Level

o
<)

Absorption Bands
H,O0
2Y €O, H,0

Spectral Irradiance (W/m?2/nm)

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)

Longueur d'onde

La densité spectrale d’énergie intégrée sur legigaces donne :

0

E=OI E.dv=aT enJmtaveca=8& k*/ (15 Ch®) = 7.56 10"° MKSA

L’intensité spectrale du corps noir intégrée sarftéquences vaut :

0

B= OI B,dv=ocT'/n enW st m?

aveco =aC/4=2n"k*/ (15 Ch®) =5.67 10 W m? K™* constante de Stefan

La puissance en W rayonnée par 1 m2 de corps noiseégale & T*

On définit la température effective du soleil epraxant I'égalité entre la puissance rayonnée L du
soleil et celle du corps noir :

L =3.86 16°W =47 R26 Terr'

avec R rayon du soleil ; on en déduit pour le $dlgi = 5750 Kenviron

Loi de Wien

Le maximumimax de la fonction Best obtenu en résolvant I'équation,di. = 0, équation qui n'a
pas de solution analytique et donne :
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h C /Amaxk T =4.965 ( ce nombre est solution §e €1 — x/5)" )

ce qui donNN@max T = 2.9 10° ou loi de Wien

Le maximum de la fonction de Planck se décale hechoteu lorsque T augmente. Pour le solell, il se
trouve dkmax = 5000 Adans le vert.

A2 o
Médiane A,»de la fonction B: elle est telle queof B.dh = | B,dh

AL1/2
On trouve numériquement; = 1.42\max= 7100 A pour le soleil, ce qui veut dire que presta
moitié de I'énergie est rayonnée dans l'infra rauge

Centre de gravité)lgde la fonction B: g =£ AB, A\ / g B, dr

On trouve numeériquemeng= 1.84Amnax= 9200 A pour le soleil ; si I'on fait I'intégratioen se
limitant au domaine visible, de 4000 A & 8000 A obtienthy= 1.17Amax= 5860 A pour le soleil,
le centre de gravité est alors situé dans le jaalnes que le maximurinax st dans le vert.

Application :

En supposant que les poussieres du milieu intekdae ont un albedo 0.5 et ré-émettent I'énergie
recue du soleil sous la forme d’une fonction denEtacalculer la température effective en fonction
de la distance d au soleil.

1 m2 de surface recoit du soleil 0.5 L2 avec L = 4R& 6 Ts' (Ts température du soleil ou 5750
K, Rs rayon solaire ou 700 000 km). Si T est la tempeeatles poussiéres, 1 m? rayowfié, d’ou
I'on tire T = 0.5/ T, (RJd)", ce qui donne numériquement 530 K au niveau dbit®de
Mercure, 330 K au niveau de la Terre, 145 K auauvee Jupiter, 50 K au niveau de Pluton.

VIII - Coefficients d’Einstein et equilibre statistique
Considérons I'équilibre statistique entre deux aiwem et n a la température T. Sojt & N, les

densités volumiques (enhdes populations des niveaux m et n, soumiseaifeurs au champ de
rayonnement (densité spectrale de rayonnemerf) td> HzY).

Em
La variation de population du niveau m est donrage p
dN/dt = - N — Nm U, + Bom Ny U,
m/ Ann Nm = Byn Nim nm Nn B, U, B, U A
émission  émission  absorption v Y
spontanée induite En

Les coefficients An, Bmn €t By SONt les coefficients d’Einstein,Ase mesure eri‘st mesure
l'inverse de la durée de vie des niveaux (factéamdrtissement des raies).

A I'équilibre statistique, on a dMdt =0, d’ou I'on tire :
U, = (Am/Bmn) / [ (Bnm Ni /Bmn Nim) =1 ]

D’apreés la loi de Boltzman, /N, = (g/gm) exp [- (B-Em) /KT ], et d’autre part Uest égale a la
densité spectrale du corps noir, d’ou il vient :

Uy = (Ami/Brmn) / [ (Brm Gn /Brmn Gm) €xp(— (B-Em) /KT ) —=1]1=8xhv®/ C) / [exp(hv/k T) - 1]
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En identifiant terme & terme, on trouveAm/Bmn= 8w h v/ C? et Bu Gn = Bam Oh, avec
h vV = Em' En

Les coefficients fAnsont reliés au coefficient d’amortissemermtroduit plus haut. En effet, sans
champ de rayonnement, on a :
de/dt:'ZAmn Nmz'NmZAmn :'Nn'Ym aVeCYm = ZAmn =1h:m

n<m n<m n<m

vm €stlinverse de la durée de wjgdu niveau m

Les coefficients Bn,sont reliés aux forces d’oscillateur vues plus hRaur les relier, nous
introduisons la notion d’intensitg Méfinie comme la puissance rayonnée par m2 tpeadian, et
par unité de fréquence (Whst' Hz?). Elle est reliée a la densité spectrale d’énedgipar unité
de volume (J M HzY) par la relation : Y= (4r/C) I,

Sur une épaisseur dz, en I'absence de source diem@yent, I'intensité varie selon la loi :

dl,/dz=-k pl, (ou k estle coefficient d’absorption gtla masse volumique).

Le coefficient d’absorption,kest relié a la section efficace par la relaligp = 6 N, ou N, est la
densité d’atomes par unité de volzume (e1).nn intégrant sur les fréquences, on obtient :
dltot /dz = -6tot Nm ltot Ol‘,thot = fnm e/ (4 g Mm C)

La variation de la densité d’énergie par unité demwe et de temps vaut alors, intégrée sur les
fréquences : dE/dt = £4AC) (dko/dz) (dz/dt) = - 4 6ot Nim ot

Par ailleurs, elle s’exprime en fonction des caeedfits d’Einstein B, selon :

dE/dt = - Ni Brmn Uit opm= - (4m/C) N Brmn ot Nomn

La comparaison des deux relations permet d’en d&dut
Giot = Bmn homn/ C, d’ou I'on tire fun = (4o M /€2) Byn homn

IX - Convolution des profils Gaussiens et Lorentzies, profil de Voigt

La demi largeur Doppletip = (o/ C) (2 k T / m¥’ est souvent insuffisante pour rendre compte
de la largeur réelle des profils de raie, c’estrgoai on est souvent appelé a introduire une \étess
de macroturbulencee distribution Gaussienne, qui s'ajoute a laitigion Gaussienne des
vitesses thermiques autour de\(2kT / m)2.

Utilisons la transformée de Fourier pour détermlagrature du profil résultant de 2 Gaussiennes.

+00 _
On sait que TF( _etZIaz):_[ e-tZ/a2 e—2|nutdt: anl/ze—nzaz u2

La transformée de Fourier d’'un produit de convoluitant égal au produit des deux transformées
de Fourier, on en déduit que :

e-t /a2 4 e—t /b — ab/[‘f (a2+ bz)}/Ze—t / (a2 + b?)%

de sorte que le produit de convolution de deux Ganses de paramétragtb est une nouvelle
gaussienne de parameétre ég@zx+ b2 }?

La demi largeur Doppler devient doA&p = (ho/ C) (Vin2 + W2)? = (ho/ C) (V2 + 2 k T/ m)"?

En ce qui concerne les profils Lorentziens (largeturelle, élargissement par collisions), on a :

TF(a/[&+@2)2])=] al[t2+ (@/2)2] e ?'""dt= 2n2e~2Y
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d’ou I'on déduit que le produit de convolution de=ud Lorentziennes de paramétasstb est une
nouvelle Lorentzienne de parametre eg@ & b):.
al[tz+(@z)?] *b/[t2+ (b/Z)2]=2n2(a+b)/[t2+ ((atb)i2)?]

Les largeurs naturelles=yn, + v et collisionnelleg.o sont donc additives.

Le profil général est donc tonvolutiond’'une Gaussienne de largeur Dopiep = (vo/ C) (V2 +
v)? et d’'une Lorentzienne de largetdn = [ym + vn + veall/4x, que I'on appelle profil de Voigt,
donné par la fonction de Harris, tabulée et caldalaumériquement :

H@u) = (at)] e ¥/ (az+ (u-y)2)dy oliu=¢—vo)/Avp et a=I"/ (4r Avp)

H{T )

Lorsque u est grand, dans les ailes, H(a;ujaNn) / (a2 + u?)

050

0.1

ook

Profil de Voigt

Gaussienne

) N Lorentzienne

a Z 4+

&

Exemple de profil de Voigt H(1,u)
ouu=¢—vo)/Avp etde
parametre a £/ (4n Avp) =1

Le cceur du profil de Voigt est de
type Gaussien alors que les ailes
sont Lorentziennes .

La fonction de Harris est donc asymptote a unehizienne comme le montre la figure.

Lorsque u est petit, dans le coeur, H(asufg" H(a,0)

La fonction de Harris est donc asymptote a unes€anne comme le montre la figure.

Dans I'atmosphére solaire basse (photosphBre)m + yn +veon< 5 10 s* (largeur naturelle de

I'ordre de 18 s* et élargissement collisionnel < 5°

16%). Avp = (vo/ C) (2 k T/ m¥”? est voisin de

1.5 13° Hz. Donca =T/ (4r Avp) est inférieur & 0.03 c’est & dire petit devant I'unité, de sorte
gue la fonction de Harris est proche d’'une Gaussi€ai dessous a gauche) et H(a;Q@) (a droite).

H{a,u)

H{a.2)

H(a,u) pour u variantde 0 a5eta=0.1,

0.3, 1.0, 3.0. La courbe rouge est la

Gaussienne &
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X — Equation de transfert du rayonnement

Elle permet de calculer l'intensité émergentéN m? st* Hz?) en fonction de I'intensité incidente,
selon I'équation de transfert :

ly

wdl/de, =1, - S 0 f
avecu = co9 (0 est I'angle entre la direction du surface
rayonnement et la normale a la surface, il varie de t=¢ -
0 an/2 du centre au bord solaire), gi&fonction c=1 couch observée
sourcez, est la profondeur optique définie par : o
dr,=-k p ds=-cNds Interlt_aur
k, coefficient d’absorptionp masse volumique, stellaire
o section efficace, N nombre d’atomes par unité

de volume

L’altitude d’observation correspond a la profondeptiquer = 1.

La fonction source est égale & la fonction de Ridhe (2 hv®/ C) / [exp(hv/kT)=1]
lorsqu’on est a I'équilibre thermodynamique a lapérature T. En dehors de I'équilibre
thermodynamique, pour un atome a deux niveauxm latfonction source prend la forme
S,=(2hv?/ C)/ (gn Nn/ gh Nm— 1),

Les populations n’étant plus régies par la loi déBnann.

Xl — Formation du spectre solaire

Il est constitué d'un spectre continu auquel serpgsent des raies spectrales d'absorption formées
dans la photosphére et dans la chromosphere. cespentinu peut, en premiere approximation
étre assimilé a celui d'un corps noir a 5800 Keptésenté par la fonction de Plangk B

En supposant la fonction sourcerslle (trés grossiére approximation !), et enlaggnt au centre

du disque solairgi= 1), I'équation de transfert se réduit a:

dl,/dt, = I, avec d, = -0 N(z) dz

ol N(z) est la densité de matiére & l'altitude kgem® et la section efficace.

dl,/l, = -0 N(z) dz, d'ou:

l, = 1,(0) exp( -6 [N(z) dz) avec,0) = B,
IN(z) dz s’appelle la densité de colonne et se neesmmombre de particules paf.m

Supposons, pour simplifier, I'atmosphére isotherfadoi de I'équilibre hydrostatique donne :
dP/dz=pg

a laquelle on adjoint la loi des gaz parfaits : k=T / m (m masse de I'atome d’Hydrogéne).
Il vient :

dp/p=-dz/hou H=KT/gm estléchelle de haut0 km dans la photosphere) ;

par intégration, on obtiemt= p, e, donc N(z)= N 2"

et la densité de colonne intégrée de 0 a z est égal

IN(z) dz = N H (1-e?M)

Lorsque z >>H, on peut écrifid(z) dz = Ny H d’ou en grossiére approximation:

I(v) = B(v) exp[ -o(v) No H] , avec N densité a la base de la couche absorbante, Hysisséur
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Lorsqueo(v) No H <<1, on peut écriré(v) = B(v) - B(v) a(v) No H

Le premier terme BY) représente Ispectre continy terme lentement variable en fréquence ; le
second terme B o(v) No H, qui se soustrait, représentadae d’absorption avec son profib(v)
rapidement variable en fréquence autouv dev, fréquence centrale de la raie d’absorption.

Casou a=l"/ (4r Avp) <<1 :
Comme dans la photosphéere solairela/£4n Avp) est petit devant I'unité, la fonction de Harris
H(a,u) est proche d’'une Gaussienne, dmfw) ~ g, €' V9 ', et, en premiére approximation :

(V) = B(v) [1-NoH o €70 *pF ]= BW) [1-r e =9 *p"]

Le coefficient r = N H og représente la dépression centrale de la Aatgest la largeur Doppler du
profil et vaut en I'absence de macroturbulenes = (vo/ C) (2 k T/ m¥?. oo est la section efficace
au cceur de la raie. Lorsquesvpon a:

I(vo) = B(vo) [1 -]

On verra plus loin que I'on peut utiliser cette mpgimation pour calculer les champs magnétiques
par effet Zeeman en mesurant sur les spectregamsité la dépression r et la largéuwp,

Comment estimer théoriguememntsection efficace au cceur de la raie ?

Cette estimation n’est pas simple. On saitggie 6(vo) = 6th 4 72 Vil 2 = 6th 4 72 C2 [ (2 hnrd),
mais 'amortissement = ym + v + ycon N'€St pas aisé a calculer avge= X Anyp pour p<myy, =X
Anp pour p<n (émission spontanée). Les forces d’'@geilir f,, sont reliées a & par :

fon = (4€o M /€2) By, humn et d’autre part, AvBmn=8n hv?/ C°

d’'ol frn = (4 g0 M C/e2) Apn homn / (87 hvimed) = (€0 m C3/ 271 €2) Ann / Vinn”

Pour I'Hydrogene seulement, les forces d’oscillasant données par :

fron = (32/30V3) (1/m2 - 1/n?} / ("* m) avec m < n

ce qui permet de calculer leg,Apuis le coefficient d’'amortissemensi yco €St connu.

Séries de Lyrman, Balmer, Paoschen (numéres respectifs de départ 1, 2, 3)
T T T T T T T T T T T T T T T

a
Forces d'oscillateur
de I'Hydrogéne pour
les séries de Lyman
(étoiles), Balmer
(losanges), Paschen
(carrés). Pour H,

0.8

0.6

Forcas d'oscillateur
1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1

|||||||||||X||||||||||||

0.4 Hf3, Hy, Hd la
formule donne 0.85,
s 0.14, 0.05, 0.03
: [m]
* © o
ool . . . F % . ¢ . B . g . g
F 4 3] bl 10

rurnéro du niveau d'arrivée
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XII — Mesure des déplacements de matiére macroscajpies par effet Doppler

Lorsque les atomes sur la ligne de visée sont arvement par rapport a I'observateur, les raies
spectrales d’absorption ou d’émission se décalerst ke bleu ou vers le rouge d’'une quantité égale

aAL=h( [(L-v/C)/@A+Vv/C)Y?-1)
Et, dans I'approximation non relativistAk = -, v/ C

Ouly est la longueur d’onde au repos, C la vitessa dienhiére, et v la projection du vecteur
vitesse le long de la ligne de visée. Le signedigune un déplacement vers le bleu pour un
mouvement d’'approche et vers le rouge pour un ééoigent. La quantité Z &L / Ao est tres

utilisée en cosmologie (la vitesse de récessiomydiesies lointaines est élevée) et peut dépasser
l'unité ; dans les atmosphéres stellaires, Z éstpetit devant l'unité.

M‘ *\‘I el ape b

pnﬂt‘;nt { i

Effet Doppler sur la raie Hr

On met a profit cet effet pour mesurer la vitess@ldsma dans I'atmospheéere solaire. Cette vitesse
peut étre trouvée différente selon qu’on la meaureceur de la raie, aux points d’inflexion ou dans
les ailes (figure page suivante). En effet, lesrsada raie sont formés plus haut dans I'atmosphere
gue les ailes : il n’y a aucune raison que le mmesd du plasma soit uniforme.

Numériquement, un décalage Doppler de 1 Angstréf£10.1 nm) correspond dans le rouge a
une vitesse de I'ordre de 50 km/s. Ce sont dessateque I'on rencontre dans les éruptions. En
général, dans le soleil calme, les vitesses nesdépaipas quelques km/s (1 km/s = 20 mA dans le
rouge), de sorte que les vitesses Doppler impasedécalage souvent faible, une fraction
seulement de la largeur Doppler de la raie, liBagitation thermique et turbulente du milieu, qui
est de quelques centaines de mA pour les raieseslarges. C’est donc souvent un petit effet qui

ne se mesure précisément qu'au spectrographe.
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Profil courant

107 — Ar>0

Profil
gx10*— Moyen

4x10%—

2x10%

0 L L L L ] L L L L | L L 1 L | L L L L |
0 =0 100 150 200

Méthode de mesure des vitesses radiales par la ouglhdu bisecteur
Pour une corde de largeur donnée en longueur d’dMleon mesure le décalage Dopplex entre
le profil moyen du soleil calme et le profil d’'unipt courant, en relevant le décalage entre les
positions desnilieux de chaque corde. En effectuant ce procédé a pitssteuteurs dans le profil
de raie, on obtient un profil de vitesses Doppleaditude (les ailes de raies sont formées plus ba
qgue le caceur), icili; et44,.

XIlI - Effet Zeeman — approche classique

Lorsque les atomes sur la ligne de visée sont pwdgns un champ magnétique, les raies se
scindent en plusieurs composantes. Dans I'effetndee« normal », on observe deux composantes
décalées de part et d’autre de la position deidasans champ, et polarisé@sulairement autour

de la direction du champ magnétigqgeae I'on appelle+ eto-. Il existe une troisieme composante
centrale polarisénéairement dans la direction du champ magnétique et appelapasanter.

La composante n’est pas décalée par rapport a la position Iritie |la raie sans champ.

Si le champ est puremedongitudinal (orienté dans la direction de I'observateur), owvaoié que

les deux composantes décaléests-. Si le champ est puremdnansversal (orienté dans le plan
du ciel perpendiculairement a I'observateur), oi 3 3 composantes mais elles apparaissent
toutes trois polarisées linéairement (les compesarit eto- vibrent perpendiculairement au champ
magneétique et la composantest parallele au champ magnétique). La réalitéoeghurs un

mélange des deux situations.

L’interprétation de cet effet nécessite 'usagdadaécanique quantique. On peut néanmoins a
I'aide d’'une théorie classique basée sur l'os@liatharmonique en découvrir quelques aspects.

Considérons un électron de masse m et charge npisawune force de rappel, et plongé dans un

champ magnétique B le long de I'axe oz. L’électvdire dans le plan (xOy) dans la direction du
vecteurr.
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m ofr/d + fr = q d/dt AB (force de Laplace)

En projection sur Ox et Oy avedx, y, 0) etB (0O, 0, B):

m ofx/de + f x = g dy/dt B

m ofy/d + fy = - q dx/dt B

Posons u = x + i y alors les 2 équations peuvéstrge : m du/df + fu + qidu/dtB =0
Cherchons des solutions sous la forme u =A'e

Alorsw®+ (B /m)o —we®> =0 aveass’=f/m

Posonsm = wp+ Am avecAn / o << 1

llvientAw =+qB/(2m)=+2v_avecv -q B/ (4t m) appelééréquence de Larmor
Dew=2nC /A ontireAL=+22qB/(&tmC)=+\v_ /C

Ce qui montre g’en présence d’un champ longitudioralassiste a I'apparition de 2 composantes
séparées d& = +2%v, / C. Numériquement, avec B en Gausa eh A :AL = + 4.67 10°2°B

L’écart en énergie entre les deux composasttestcs- est donnée par :
AE=hAv=2 (h/2t) A =2h (q B/ 2m) = 2us B
oups =h q / (2m)est appelénagnéton de Bohrou moment magnétique de I'électron.

La mécanique quantique introduit un factgti(facteur de Landé équivalent) qui dépend des
nombres quantiques L, S, J des niveaux haut edd&stransition et donne :

Ah==+[q/ (4 m C)]A*g* B =+ 4.67 10°2?g* B

La mesure de I'écartement des composantes Zeaimparmet donc de mesurer les champs
magnétiques. Mais comme en général, les compossmiépeu séparées en intensité (voir la figure
ci dessous), on doit recourir a I'analyse de lapsétion de la lumiére, le décalage entre les
composantes pouvant étre mesuré beaucoup plusrfesit sur les profils de Stokes\y,(comme

le montre la figure. On peut montrer que le praélStokes Vi) dans I'approximation des champs
faibles est donné par la relation :

V(1) = Ak dl/dA = [q /(4r m C)] A? g* B dI/d2, soit numériquement WJ = 4.67 10" A2 g* B dI/dA

La mesure du rapport ¥/ (dI/d\.) va donc permettre de mesurer précisémardonc B.
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Exemple de profils de Stokes I, Q, U, V pour l@rael 6173 A mettant en évidence I'effet Zeeman
longitudinal et transverse sur une tache.

XIV - Effet Zeeman — approche quantique

Les niveaux d’énergie des atomes sont discretgaettijieés par des nombres entiers ou demi entiers
introduits par la théorie quantique. Pour déctétat d’un atome, on a besoin de connaitre :

- le moment cinétique orbital tothlde I'ensemble des électrons de I'atome

- le moment cinétique se spin to&atle 'ensemble des électrons de 'atome

- le moment cinétique totdl= L + Sde I'ensemble des électrons de I'atome dans leahd
couplage spin orbite (entier ou demi entier)

- la projection mdu moment cinétique total J de I'ensemble dedréles de I'atome sur un
axe, par exemple I'axe Oz.yme peut prendre que 2 J + 1 valeurs discreteshpess
(entiéres ou demi entiéres) telles que <-thy <J

. . . . , 25+1
Un atome caractérisé par les nombres L, S, J pesselconfiguration notéé> ~ L ;
et son énergie ne dépend pas de m

Il'y adonc2 J + 1 niveaux de méme énergieon dit qu'il y a dégénérescence.
Le niveau L =0 est noté S, L = 1 est appelé P2lest nommeé D, etc...

XIV - 1 - Les transitions quantiques

Lorsgu’un atome absorbe un photon, il se produét naie d’absorption (méme mécanisme pour
I'émission). La fréquence du photon correspond a la différence d’énergieedes niveaux de
départ LSJ et d’arrivée L'S'J’:
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E=hv=hC/A=|Esy —Ess|

Les transitions quantiques sont soumises a dessrélgl sélection établies par la mécanique
guantique. Erouplage L,S pur(ce n’est pas toujours le cas), on aura :

AS=0,AL=0,%x1, AJ=0,%1, eAm; =0,+1

Exemple transition Cal 4227 A

1339 lPl
p, J:0>1
L: 0>1
S: 020
'Sy Multiplicité 2J+1: 1 - 3

XIV — 2 - Effet Zeeman

En présence de champ magnétique, la dégénérestenoe/eaux d’énergie (2 J + 1) est levée et
chaque niveau L S J se scinde en 2 J + 1 sousuxivdant I'énergie dépend maintenant dgcjon
n’est pas intervenu jusqu’ici.

Exemple transition Cal 4227 A

my
1p, 4 1 { AE=(en/2m)B
A 0
-1
1 m
S J
0
Am; = -1 0 1
G - | 6+
- La transitionAm; = 0 est ditecomposanten ; elle est polarisée linéairement dans la

direction du champ magnétique (direction de paddios = direction du champ électrique
décrivant I'onde électromagnétique). Si le chamgmétique se trouve dans la direction de
la ligne de visée, c’est a dire longitudinal, allarsomposante est invisible.

- Les transitions\m; = + 1sont ditescomposantess+ et ¢-. La polarisation est circulaire
droite ou gauche autour de la direction du chamgn@étque. Lorsqu’il est orienté dans le
plan du ciel, c’est a dire transverse, I'observatait en réalité deux polarisations linéaires
orthogonales a la direction du champ magnétique.

En conclusion:
- La mesure de la polarisation circulaire donneéacau champ magnétique projeté sur la
ligne de visée (composante longitudinale)
- La mesure de la polarisation linéaire donne aeacéshamp magnétique projeté sur le ciel
(composante transverse)
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La variation d’énergidE entre les sous niveallxS’J’'m 5 etLSJm; est donnée par la mécanique
guantique :

AE=hAv=-hCAAL/3*=(eh/2m)B (g my—q m;) =ps B (gr my—g my)

gy et gsont les facteurs de Landé des niveaux haut eddtstransition. lls sont donnés par :

gr=32+[S(S+1)-L(L+1)]/[2F (IJ+1) ]

=3/2+[S(S+1)-L(L+1)]/[2 (J+1) ]

ug = eh / 2m est le magnéton de Bohr ou moment magnétgue@lectron.

Pour la transitiom\m; = 0,AE = hAv = (eh / 2m) B ( g — @) my donne des valeurs symétriques
autour de = 0 : le centre de gravité de la composante se déplace pas.

Un cas particulier important ou il n’y a que 3 casantes:

Lorsque S=S'=0,onaJ =LetJ=L,doggqg=1
Dans ce casAE = hAv = - h CAL /A% = (eh / 2m) BAmy= pug B Amy

XIV - 3 - Effet Zeeman « normal » et effet Zeeman anormal »
effet Zeeman « normal »

En spin nul (S = S’ = 0), les sous niveaux corresipot aux états’'S’J’'m ; etLSJIm;sont
equidistants, la différence d’énergie entre 2 sousaux adjacents étant égaléeh / 2m) B =pp
B. Compte tenu de la régle de sélecthan; = 0, £ 1 on observera doccomposanteZeeman
ecartées de la difféerence d’énergie = hAv = 0 (composante), AE = hAv =+ (eh /2m) B =+
ug B. (composantes).

effet zeeman « anormal »

En spin non nul ($ S’ # 0), les sous niveaux correspondant aux éf&9'm 5 etLSJIm; nesont
pas équidistants, la différence d’énergie entreus siiveaux adjacents étant égalésh/ 2m) B g
=ug Bgrou(eh / 2m) B g=pug B gycar g # g;: on observera donglus de 3 composantes
Zeeman. Dans ce cas d’effet Zeeman « anormal mtiaduit pour simplifier la notion de centre de
gravité des multiples composantesc+, - données par la regle de sélection; =0, + 1.

Le centre de gravité de la composante (Am; = 0) est centré sur la transition sans champ
magnétique E=h=hC /A =| B sy — Bgj|

Les centres de gravité des composantes ete- (Am; = + 1) sont décalés par rapport a la
transition sans champ magnétique de la valéli= hAv = + (éh / 2m) g* B =t ug B g, oug* est
le facteur de Landé équivalent qui se calcule @éorimule suivante :

=% (@+d)+Ya(9-a) (JU+1) - J(J+1))
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CasouBz0 ' (I m =)

2
A
Cas ou / 1
251 = / $ AE’ = (eh /2m) B g
J 7y 0 =g B gy
\ = AE
-1
\ Transition LSIm; 2> L'S' I’ m
-2 en présence de champ magnétique
Eo E une seule transition représentée
B
m;(-J< my <J)
/ 1
254 | / 5 $ AE=@/2m)Bg
\ 1 =pe B
B # AE’

Eo=hvo=| By — Bsj| transition sans champ magnétignecAL=0,+1,AJ=0,%1
AEg =Eg—-E=hAv=(eh/2m) B (g my— g my) = pusg B ( gr my— g m;y ) variation
d’énergie en présence de champ magnétique avem; =0, £ 1

Exemplesl’effet Zeeman « anormal »:

my
3/2
Exemple 1 : Nal D2 5890 A / A
1/2
2512 > 2Py , L E: AE’ = 4/3 (éh / 2m) B
P32 1 VT 4/3ps B
J: 1/2-> 3/2 A A
S: 12> 1/2 Eo| Es \ 3/
Multiplicité 2J+1.:
2> 4 m,
1/2
Facteur Landé : Sy — $6EZ - zB(eh /2m) B
a2 413 4 VO HE
Amy; = -1 0 1
G- T c+
AEg=Es— B =hAv=(eh/2m) B (4/3 -2 ny) =us B (4/3 m— 2 my)
6 transitions séparées, facteur de Landé équivglent7/6
o - AEB:-5/3}LBB,:-HBB
6+ AEg= +5/3usB,= +pg B I|I|I|I|I|I
T AEg = -1/3ug B, = + 1/3us B |||||||||||
Déplacement desentres de gravité C - T ot AEg
des composantes o+ eto - : . . -
AEs=Es— By =hAv=0,+7/6(eh/2m)B Diagramme énergétique
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Exemple 2 : Fel 5247 A

my
5D, > Dy 4 3
i &
2 @ AE’ = 7/4 (éh / 2m) B
J: 223 A A A 1 =7/4ps B
L:2>2 3
D
S- 9233 1 A A A A 0
A A A -1
Multiplicité 2J+1: 7y 7y -2
Eo EB
Facteur Landé : rgJ
Q: 3/2> 7/4 14 AE =3/2 (& /2m) B
P =3/2ps B
1 0
-1
-2
AmMy; = -1 0 1
0 - T G+

AEg = Es — B =hAv = (eh/ 2m) B ( 7/4 ng— 3/2 m) =g B ( 7/4 my— 3/2 m)

15 transitions séparées, facteur de Landé équivgten2

6- AEg= -9/4,-2,-7/4, -3/2, -5/4s B

o+ AEg= 9/4,2,7/4,3/2,5/4s B

T AEg = -1/2,-1/4,0, 1/4, 1/25 B

Déplacement desentres de gravitédes composantes o+ eto - :
AE=Es—-B=hAv=0,+2(eh/2m)B

Diagramme énérgétique:
o - T ot AEg

XV — Champs magnétiques et parametres de Stokes

Les observations spectro polarimétriques permetieieterminer les profils de Stokea)l Q (L),
U (A) et V ). Comment interpréter ces observations en termehdmps magnétiques ?

XV - 1 - Mesure du champ magnétique longitudinal B par la méthode du bisecteur

L’effet Doppler se traduit par une translation gesfils des raies ; I'effet Zeeman se manifeste par
un écartement relatif des profils en longueur d&ar@n peut mesurer I'écartem@iig entre les
deux profils I1+V et I-V en mesurant le décalage adgeux de 2 cordede méme largeur2 Ax
(environ 100 m A pour les raies fines, plus posrriges larges, choisir par exemple powida
moyenne des largeurs a mi hauteur des deux plefilet I-V).

La théorie de I'effet Zeeman nous domyie = [q / (4r m C)] B, g* A°= 4.67 10" B g* A2

D’ou I'on en déduiBy, (attention : B en Gauss &en A dans cette formule). Par exemple, sFB
1000 G,. = 6000 A, g* = 1, on trouvAis = 17 mA On voit qu’on a tout intérét & choisir des raies
a grand facteur de Landé (> 2) et a observer dafialrouge, pour augmenter la sensibilité.
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Remarque certaines raies comme Fel 5576 A possédent teufiade Landé g* nul et sont
insensibles a 'effet Zeeman (on les appelle «sra@n magnétiques »).

2 AL

Méthode du
bisecteur sur les
profils 1+V et |-V

XV - 2 - Mesure du champ magnétique longitudinal B et du champ magnétique transverse
B | a partir des profils de Stokes

A
e Champ longitudinal
s By = B cosd

ool B_/
NP L Champ transverse
| ?/— \ o 1 B | =B sin®
I ——— Ligne de visée _
! T L ¢ azimuth

La méthode que nous proposons s’applique uniqueawentaies photosphériques fines et se base
surl’approximation théorique des champs faiblesOn montre, dans cette approximation, que :

V(A =4.67 10" B, g* A?dI/dA = Arg,dl/d

d’ou I'on peut déduire le champ longituding) ;Bi’autre part,

Q(\) =-1/4 (4.67 10° g* %)* B | * cos(p) dl/dr?= 1/4Adg | * cos(3p) d?l/d 2>
U(\) =-1/4 (4.67 18° g* 4%)? B | *sin(2p) d*l/d2*= 1/4Akg | * sin(2¢) d*I/dA®

On voit que(Q? + UY)Y2 = 1/4 (4.67 18° g* 2?)? B | 2 dA/d2a?= 1/4Akg | * d?I/d 22
d’ou I'on peut en déduire le champ transverse B

Et U/Q = tan(2¢)
fournit 'azimuthe avec une ambiguité de 180°.
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Attention : B est eGauss (1G = 10 T) et enA dans ces formules ; d’autre part, les dérivées
di/dx et fl/dA? sont estimées hors perturbation par le champ miageét

Nous supposons maintenant pour aller plus loinlgpeofil non perturbé par le champ magnétique
peut se mettre sous la forme d’'une gaussienngji@stjuneénypothése tres simplificatrice

I (;\’) — Ic (1 —r e—l/2 (O\.-lO)/A)»)Z)

Avec r dépression centrale de la raie (hombre cisngmtre O et 1)cIniveau du continujg
longueur d’ondecentrale de la rajeet 2 Ak largeur de la raie aux points d’inflexion du profil.

La dérivée de IX) est maximale (ou minimale) aux points d’inflexiam grofil. En ces points
particuliers otk =2 £ A), on obtient :

di/dh (o= AN) = + (It /AN €2 et 1 Qo AL) =1 (1 —ré'?
d'ot (M) di/oh o £AL) = =re?/ (L -ré") AL), et

VI (o £AL) = +4.67 10°B;, g* 26> [r e V4((1 — r 6Y?)AN)] = + (Adgy/ AN [r €Y1 —r Y3

En mesurant approximativement r (dépression centeahl (demi largeur aux points d’inflexion)
sur les profils en intensité\) ainsi que V/I aux deux pics V (situés\aisinage des points
d’inflexion en)o = AL), c’est a dire VIo+AL) et V/I(Ao-AL), On peut en déduire une estimation du
champ longitudinal B//, valeur qui peut étre pesitou négative selon que la polarité est Nord ou
Sud, soit sortante ou entrante. On obtiendra unkeone précision en effectuant la moyenne %2
[VII (Ao+AL) - VII(Ao-AN)] .

Par exemplesi B, = 1000 GA = 6000 A, g* =1, r = 0.75\ = 50 mA, on trouve//l = 0.25

On peut employer la méme méthode pour estimerdmpltransverse B. La dérivée seconde de
I(A) est maximale au centre de la raie. En ce poinigodidr ou = Ao, on obtient :

d/daZ (o) = I 1/ AN et 1 Qo) = Ic (1 —r) d’oui I'on tire
(Q%+ LAYl (ko) = 1/4 (4.67 18° g* 1e?)? B | 2[r /( AN —1))] =+ 1/4 (s | [ AL [r /(1 —1)]

Par exemplesi B | = 1000 GA = 6000 A, g* = 1, r = 0.7%% = 50 mA, on trouve\Ag | =17 mA
et (F+ U)Y1~0.10

En mesurant approximativement’(®U? )%/l au centre de la raiec’est & dire (®+ U?) ¥71(r) ,
on peut en déduire une estimation du champ trass\&r. Son azimuth sera donné par= %2 arc
tan (U/Q) mesuré au centre de la faiea 180° pres

210t

Exemple de profils de Stol

V/I dans une région active solaire,

raie Fel 6173 A. Les profilg sont
antisymétriquegar rapport a la longueur d’
onde centrale (composantesliécalées)

1.5x10%

1.0510% g

5.0x10%

- P L L L P L PR I L
o =le} 1¢0 150
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2.0x%10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 2.0x10% T T T T T T T T T T T T T T

1.5x10* 1.5x10%

faxio® 1.0x%10%

5.0x10% 5.ax10%

A A
Exemples de profils de Stokes Q/I et U/l | dansrégn active solaire, raie Fel 6173 A ; les
profils Q et Usontsymétriquegar rapport a la longueur d’onde centrale (compuatgar centrée).

Observations télescope
THEMIS
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Exercice 1 : décomposition Zeeman de la raie Fel 83 A dans un champ magnétique

Pour la transition®P; 2 °D; de la raie Fel 6337 A:

1) On fera un schéma (arbre) montrant les sousanixehauts et bas. Identifier le nombre de
transitions possiblegm; = 0, + 1 entre les sous niveaux hauts et bas ein@sjuer par des
fleches ; identifier les trois composantesr eto+

2) calculer le facteur de Landé des niveaux haiiast

3) donner la séparatiodE entre les trois sous niveaux hauts en fonctiomegnéton de Bohr
us =€eh /2 m et du champ magnétique B, puis entre leés smus niveaux bas en fonction
du magnéton de Bohg et du champ magnétique B

4) donner la variation d’énergidEg = Eg - Ey de chacune des sept transitions possiblgs, E
étant I'énergie de la transition en présence dumhamagnétique et Hénergie sans
champ magnétique

5) calculer le facteur de Landé équivalent g* pd@ner4Eg pour les centres de gravité des
trois composantes-, = eto+

6) L’observateur étudie au spectrographe la raid 6837 A en polarisation circulaire au
dessus d'une tache solaire ou le champ magnétigu@assez intense (raie de droite). Il
obtient, en un point du Soleil, deux spectres W\¥t I-V(1) desquels, par somme et
différence, il déduit K) et V() représentés ci dessous. Déduire a partir des tspeci
dessous la valeur du champ magnétique B// de lzetaa utilisant la relation:

VI = 4.6710°B, g* 202 [r e¥4((1 - r 6¥3)4)]
olu 4. est la demi largeur (en A) de la raie aux poiritaftexion du profil et r =Al/Ic la
dépression centrale (nombre compris entre 0 eelladaie, que I'on mesurera.

gx10* ]
4-><10“f— _f
3><10‘*E— —E
& - -
710t —
- Fel 6336.8 A .
= Fel 6335.3 A g*=2 3
1x10* g*=1.16 —
; < 1.5 Angstroms > ;
D: 1 1 I I | I I I I | I I I I | I I I I | I |:

0 50 100 150 200

Longueur d'onde (pixels)
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Exercice 23t: décomposition Zeeman

Ecrire pour les raies Ball 4554 %,,, © P, , Nal D1 5896 &S,,, > 2Py, , Fel 5250.2 KDy >
Dy, Fel 5250.6 &P, > °P5, Fel 6337 A°P; = °Dy, Fel 6173 AP; © °Dy, Call 3934 A%S,,, >
2p,;,, Hel 5876 A%P; > °D;, Fel 6301.5 AP, > °D,, Fel 6302.5 &AP; > °D,

- la décomposition en sous niveaux Zeeman

- le nombre de transitions possiblésy =0, £1

- le facteur de Landé des niveaux haut et bas ecketir de Landé équivalent g*

- la distancedE entre sous niveaux hauts adjacents

- la distancedE entre sous niveaux bas adjacents

- le nombre de transitions visibles (donner la vaaatd’énergiedEg de chaque transition)
- le diagramme énergétique

Exercice 3%t: Sensibilité a I'effet Zeeman

Dans I'atmosphére solaire, les atomes sont sourtiggidation thermique . La vitesse des atomes
suit une loi de distribution maxwellienne dont lgesse la plus probable v, donnée par le maximum
de la fonction de distribution, est telle que Y2 M=vk T, avec M masse atomique, k constante de
Boltzmann et T température du gaz. Les raies sgestrsont alors fortement élargies par effet
Doppler microscopique et I'on définit la largeur fipder des raies par la relation :

AKD:KV/C

avec C vitesse de la lumiére etv = (2 k T M)

L’effet Zeeman est caractérisé par une séparagsrcdmposantes proportionnelle au champ
magnétique B donnée par :

Mg =[e/ (4tm C)]A\?g* B

avec e charge de I'électron, m masse de I'élecgdrfacteur de Landé équivalent de la raie,
longueur d’onde de la raie.
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Montrer que la sensibilité d’une raie a I'ffet Zemm qui conditionne la faisabilité des mesures, est
évaluée par le rapport :

Mg/ Ap=[e/(km(2 k/M)“Z)] (Kg*BT'”Z)

1) Discuter l'influence des parameétrgsg*, B et T sur le rappottiig / Aip
2) Montrer que I'on a numériquement pour des atodester (A = 56)
Mgl Ap= 8.110° A(A) g* B(Gauss) T(KY?

Ondonnem=9.11¥kg, e=1.616°C, k=1.3810° 1A =10"m, 1 Gauss = 167T.
La masse des nucléons est 1.67"1y.

3) Calculer pour des atomes de fer la vitesse taigin thermique v = (2 k T/ M§ dans la
photosphére solaire (T = &) et dans la couronne solaire (T =°IK)

4) Calculer le rapporttig / 42p pour une raie de longueur d’onde= 5000 A et de facteur de
Landé g* = 1 dans:

+ lestaches avec T = {& et B = 1000 G
« lesfaculesavec T=1K et B=100G
« les protubérances avec T=“IR et B =10 G
« lacouronneavec T=fKetB=10G
Les mesures sont elles faciles dans les protubégsagicla couronne ?
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Chapitre 5

Le Soleil : principales caractéristiques

Le Soleil est une étoile ordinaire de type specidbe séquence principale) parmi les 200
milliards que compte notre Galaxie. Etant procheoles (8 mn lumiére, 150 1@m), il présente
un diamétre apparent sur le ciel d’'un demi-degréuigermet de I'étudier en détails.

Le passage de Vénus (en
a gauche) devant le Soleil
8 Juin 2004 donne une ic
de la dimension du Sole
Un avion a coupé
faisceau au moment
cliché!

Agé de 5 milliards d’années, le Soleil tourne lemtat autour du centre galactiqgue en 240
millions d’années. Il est constitué d’une sphergate chaud de diamétre 1400000 km et de masse 2
10* kg. Il est composé de 90% d’hydrogéne et de 10%lidim. Tous les autres éléments (métaux)
sont présents mais en trace. Le Soleil tournewsunéme plus vite a I'équateur (26 jours) qu’aux
poles (31 jours).

C'est au centre du Soleil que des réactions theugiéaires de fusion transmutent
I'Hydrogéne en Hélium en produisant I'énergie etrdgonnement de notre étoile (4 millions de
tonnes disparaissent par seconde en énergie selonE = m C2!). Ces réactions sont confinées
dans un milieu ou la densité est élevée (150 feiie cle 'eau) et la température atteint 15 KO
L’énergie produite traverse lentement le Soleil rpatteindre les couches superficielles et est
ensuite émise sous forme de lumiére. La surfadel@idu Soleil (la photosphére, couche épaisse de
300 km seulement) est a une température de 575@Ket la lumiére blanche naturelle.

Avec un instrument d’observation, on découvre dekds, qui sont des régions un peu plus
« froides » (4000 K) qui présentent un champ magueéttres important (0.1 T). Le magnétisme est
responsable de la plupart des phénomenes visibles Ikhtmosphere solaire. On pense qu'il est
généré par des mouvements de charges dans lesesasitiées sous la surface en liaison avec la
rotation différentielle de I'étoile (effet dynamo).

Au dessus de la photosphere, la température rermponteatteindre environ 8000 K dans la
chromospheére, couche de 2000 km d’épaisseur, ast nisible qu’'avec une instrumentation
spécialisé. On y observe des zones trés brillafféesles) mais aussi des filaments (sombres) de
matiére froide piégée par des champs magnétiquesie8sus de la chromosphere, pour des raisons
encore mal expliquées, la température remonte & plr 16 K. C'est la couronne. Les
coronographes en haute montagne et surtout lelliteatgui sont au dessus de notre atmosphére
permettent d’observer la couronne solaire tréseenu
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Les diverses manifestations de I'activité solasngrfiace tachée, filaments, éruptions, éjections de
masse coronale) sont modulées par un cycle desl1 an

Couronne

Couronne :
2 Domaine
Ci
Atmosphére externe du GiiETs hromosphere

soleil sans limite définie. /— Photosphe

Chromosphere : Domaine
invisible
Couche tres hétérogéne.

. Zone radiative :
Epaisseur 2 000 a 3 000 km.

Transfert de I'énergie
par rayonnement.

Zone convective :
Evacuation de I'energie
par mouvement
(bouillonnement).

Photosphere :

et "surface"solaire.

Observable en lumiére

blanche ou dans la raie du

calcium ionisé (K1v). Taches : Noyau :

Structure de petits grains Région sombre car plus Tres dense, trés chaud;

brillants (1 000 km) froide, di au champ siege des réactions
magneétique plus fort. Plusieurs nucléaires qui fournissent
milliers de kilométres. I'énergie du soleil.

CYCLES DE 11 ANS
1979 1982 1986 1988 1990 1996

A

Phase <o Phase : - Phase
% i minimum 5 Maximum minimum 3
décroissante croissante croissante

— CYCLE 21 4‘ \— CYCLE 22 4, \; CYCLE 23

Maximum

Observatoire de Paris. DASOP/LPSH (UMR 8645}
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Des structures solaires vues au spectrographe ...

PARIS-MEUDCON OBSERVATORY

4 La photosphere
e S/ L { b Les taches sont des régions

champ magnétique intense (0.1
Tesla) qui émerge de la surface
solaire. Elles sont entourées de
zones brillantes plus chaud
appelées facules ou les champs
magneétiques sont également
présents. La siface tachée suit
un ¢ycle de 11 ans : c’'est le
cydle d’activité solaire avec ses
maxima qui donnent naissance
a pne recrudescence des
phénomenes dynamiques
Sruptifs.

T T T T T T T T T T T
Les cycles solaires de 1700 a 2000¢

o J T
1700 1710 4TRa 1730 1740 4758 4TEA 1770 47A@ 4TeD 4800 4R40 1820 1830 1ES0 {1850 1AG0  1AT0 98B0 1890 1000 4810 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1480 1540 2000

PARIS-MEUDON-OBSERVATORY -

i La chromosphere

e : Les filaments (qui apparaissent
T protubérances au bord solaire) st

constitués de plasma dense de type

chromosphérique (8000 K) en

suspension dans la couronne

chaude (10K) sous l'influence de

champs magnétiques qui les

soutiennent contre gravité
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La spectroscopie permet d’explorer I'atmosphere saire

Les raies spectrale
d’absorption du spectre
de la lumiére visible
révelent les basses
couches de I'atmosphere
dont la température
varie entre 4500 et 80(C
degrés, la photosphére
et la chromosphere
(Observatoires de

. Meudon et instrumel
L'effet Zeeman sur les raies spectre MDI/SOHO'

permet de mesurer les chan
magnétiques dans la photosphére du
soleil , qui sont a l'origine de I'activité
de I'étoile (raie Nil, MDI/SOHO)

Photosohére en Nil et C Chromosphére endd

En UltraViolet, dans les raies d’atomes hautementsés de FeX a FeXIll, la basse couro
apparait dans des températures qui vont de 80 Q@ldsxde 2 millions de degrés (instrument
EIT/SOHO

En ondes radioélectriques, on détect
rayonnement des particules accélérées
dans la couronne solaire
(Radiohéliographe de Nancay, ondes

Les coronographes de SOHO, en lum
blanche, révéelent la couronne solaire a
moyenne et grande distance (instrument
LASCO/SOHO). Le disque du soleil
représenté par le cercle blanc et masquée
par une «Lune artificielle ».
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Depuis 1996, l'observatoire spat
SOHO (ESA/NASA) situé a 1,5 milli
de km de la Terre, permet d'observ
la couronne solaire en dehors
éclipses, en continu, 24 heures sur
a l'aide du coronographe, dont
principe a été inventé a I'Observatc
de Meudon par Bernard LYOT.
_ P disque solaire est masqué par
2000/02/27 01:54 S laoojor/proner B« Lune artificielle» que I'on voit sL
les images (le cercle blanc corresp
aux contours du soleil). La couror
est dynamique et éjecte de grar
masses de plasma dans le m
interplanétaire, surtout en période
maximum d’activité du soleil.

A=18m

SOHO/EIT

} Température
SOHO/EIT ~—électronique (K)

La remontée ©

Radiohéliographe 5
Nobeyama e
Chromasphere  Z0N€ d&

ouronne
transition G

10° e 7z
5 ... "% g e température
S ~
& o S dans la
3| TR e couronne
g solaire de 1K
He e a2106kK

T T T
1000 10000 100000 1milien 10 millions 100 millions
altitude (km)

suondnig ‘Jiejos JNIANIE : 3pUO,P SINANBUO| 8P SAUIBWOP S3 SN0

Spectroheliographs.
Meudon

Boucles de champ magnétique a la
surface du Soleil, au dessus des
taches, en UV, satellite TRACE,

NASA
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Quelgues constantes physiques universelles et paratres solaires
Quelgues constantes universelles

C = 3 16 m/s vitesse de la lumiére dans le vide
e = 1.6 10° C charge de I'électron

me = 9.1 10°* kg masse de I'électron

m, = 1.67 10" kg masse du proton

h = 6.62 13* MKSA constante de Planck

k = 1.38 10?®* MKSA constante de Boltzmann
Ry = 13.6 eV constante de Rydberg

o = 47 10° MKSA perméabilité magnétique du vide
G = 6.67 10" MKSA constante gravitationnelle
1/(4 7 g0) = 9 10 MKSA, gopermittivité du vide

Quelgues paramétres solaires essentiels

Ms = 2 16° kg masse solaire

Rs = 696000 km rayon solaire

Os = 275 m/s2 accélération de la pesanteur a lacigalaire

L = 3.86 16° W luminosité solaire

1 UA = 149600000 km distance moyenne Terre/Soleil

V| =620 km/s vitesse de libération

Te = 5800 K température effective

Composition : H 92.1% et He 7.8%, autres élémedi( N, Fe, Mg, Ca...) en trace (0.1%)

Photosphersolaire : 0> 500 km d’altitude

Pression moyenne P =%Ba et variation de 0 & 500 km : 1.3 P@-> 10 Pa

T moyenne = 5000 K et variation de 0 a 500 km :06KG> 4170 K

Densité moyenne IN= 16°? m* et variation dg de 0 & 500 km : 3 Ikg m*-> 3 10° kg m*

Chromosphéresolaire : 500 km» 2000 km d’altitude

Pression moyenne P = 1 Pa et variation de 5006 @ : 16 Pa> 10° Pa

T moyenne = 10000 K et variation de 500 a 2000 Kh70 K-> 10000 K

ny = 10 m™ et variation de de 500 & 2000 km : 3 Pkg m*-> 1.8 10*° kg m?®
Couronnesolaire : 2000 k> milieu interplanétaire

Conductivité électrique = 10° T¥> MKSA, T en Kelvins (loi 'OHMj = o E)
Conductivité thermique k = 18 T°> MKSA, T en Kelvins (flux de chaleut = - kgrad T)

Basse couronne typique:

np=re=510"m® T=1516K P=210Pa p=10%kg m®
a 1 UA (orbite terrestre):
np=n=10m°* T,=410K Te=1.510K p =10% kg m?®

vitesse du vent solaire: 400 km/s
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Chapitre 6
Corrigé des exercices
Chapitre 1 : Rappels d’optique géométrique
Exercice 1 : Héliographe de Meudon

1) le grandissement du systeme afog#él Yauty = f3/ f,
la distance focale équivalente de I'ensemble edify = f; f3/ f, = 875 mm

2) le diametre angulaire du soleil vaut 9.3 milli radians (diamétre solaire divisé padistance
soleil terre) ; le diametre d de I'image du sodeilfoyer est égale a do=f soit 8 mm

3) la puissance P lumineuse qui tombe sur I'oljesti P = Ft D?/4, elle vaut 18 W

cette puissance P se répartit sur la surfacemadé au foyer, soit sur la surfacd?/4 =n a2 f2/4,
qui vaut numériquement 0.5 cmz

le flux en W/m2 dans I'image est donc F' = Rt b 2/4) = F D?/(2 12), soit 36 W/cm?2

4) On utilise la formule de conjugaison algébriqud/p + 1/p’ = 1/f’
La pupille est I'objectif de la lunette donc p 2250 - 360 =-2610 mm
f =360 mm

D’ou p’ =418 mm et le grandissement p’/p = -0.16

La taille de I'image de la pupille est ) ¥ 150 * 0.16 = 24 mm

Exercice 2 : Tour solaire de Meudon

1) on commence par calculer le diamétre anguéade soleil, rapport du diametre solaire (1 400
000 km) & la distance soleil terre (156 kfn) et I'on trouve 9.3 milli radians = 0.53° = 32’
1920". Le diametre de I'image au foyer du téleszole focale f vaut d & f = 42 cm.

2) On a une image de diamétre 42 cm pour un diana@jparent de 1920”. On en déduit que la
seconde d’'arc est représentée par 420 mm / 19202 mm = 217

3) le télescope recoit une puissance lumineuse&R B%/4 ou D est le diamétre de la pupille
d’entrée en haut de la Tour (glace de fermeture@cAD = 60 cm on obtient P = 282 W. Cette
puissance se répartit dans I'image de 42 cm deddrapnsoit sur une surface de 1385 cmz2. Le flux
¥ dans I'image est dong¢' = 282/1385 = 0.2 W/cm? = 2000 W/m2. Il n’y a doawecun
échauffement, le flux solaire au sol étant de 10003V

4) La pupille d’entrée du télescope est la glactedeeture haute sous la coupole. Elle est située a
35 m environ du miroir du télescope (au pied dédar) dont la focale est de 45 m. Pour calculer
son image, on utilise la relation de conjugaisggélatique 1/SA + 1/SA’ = 2/SC avec SA =-35 m et
SC =-2f=-90 m. On en déduit SA’ = 157 m. L’ineagst donc virtuelle, et on peut considérer
gu’elle est a I'infini.

5) la résolution du télescope est donnée pardioeld = 1.22) / D pour la longueur d’onde D
diamétre du télescope est le diametre angulaire de la tache de diffoaatiune ouverture

circulaire de diamétre D. Cette relation se dénsoetr optique de Fourier. On trouve
numeriquement avec= 500 nm et D = 60 cm (télescope limité au diamdé la pupille d’entrée):

8 = 0.2 secondes d’arc. Dans le bleu la résolutira seilleure, et dans le rouge elle sera moindre.
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Exercice 3 : Réducteur focal de la Tour de Meudon

Cet exercice est basé sur I'utilisation de la retatle conjugaison algébrique —1/p + 1/p’ = 1/f

On a un systeme afocal dans lequel le foyer imagded-a lentille convergente est confondu avec
le foyer objet de la lentille divergente. Pour la lentille convergente B, = f; > 0 et pour la

lentille divergente @F', = f, < 0. On se fixe le rapport de réduction de I'enslem = - f,/f; > 0 (le
systéeme ne renverse pas I'image).

A'B’ est I'image de AB par la lentille convergen#®’B” est I'image de A'B’ par la lentille
divergente.

1) On appelle d = (A la position de I'objet AB et on calcule d’aborlposition QA'de I'image
A'B’ par la lentille convergente. On en déduit sesiion QA’ de A’B’ par rapport a la lentille
divergente puisque I'on connait la distance emsedeux lentilles qui vaut # f, (avec $ < 0).
Connaissant €/\’, on en déduit la position £8’de I'image A”B” par la lentille divergente.

On se fixe comme condition que les positions deefAB”B” sont confondues, c’est a dire que
'on impose d = QA = O,A”.

On trouve alors d = f(1+y)/(1+y) ouy = - f,/f; = A”B"/AB > 0 est connu.

2) grandissement de la lentille convergente dassaeditions :
v1=AB/AB = O;A'/O;A = (1+y)/2 = 3/4 pour les valeurs données detff.

3) grandissement de la lentille divergente dansogsditions :
v2=A"B”/A'B' = O LA”/O A’ =2 y/(1+y) = 2/3 pour les valeurs données detff,.

Exercice 4 : Télescope de 1 m de Meudon

,__,_———*:::’,&:: §§§§§§§§ . >A,<:

0.735n 340 n

1) relation de conjugaison 1/SA + 1/SA’ = 14SF

avec SA =-0.735 m et SF2 =-0.905 m donne SA99 3n
2) grandissement= SA’/SA = 3.90/-0.735 = -5.306

3) focale équivalente 3 BR| =5.306 x 4.135=22m

Corrigé exercice 5: le GCT

1) relation de conjugaison LS + 1/SA’ = 2/S,C, = 1/SF;

avec $F; =-0.2765 m et 5, = -0.290 m donne B8’ = 5.9395 m
alors SA’ =2.366 m

2) grandissement= SA’/S,F; = 5.9395/-0.2765 = -21.5

3) focale équivalente 3 5;F;| =3.850 x 21.5=82.7 m
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F1 foyer du primaire concave
F, foyer du secondaire convexe primaire

secondaire

’/’/—:::::,ﬁi:::' S>-A’<:

0.2765 3.5735n

Corrigé exercice 6: télescope THEMIS

1) relation de conjugaison b + 1/SA’ = 2/S,C, = 1/SF;

avec $F =-0.91 met §,=-1.213 m donne @’ = 3.643 m

2) grandissement= SA’/S,F; = 3.643/-0.91 = -4

3) focale équivalente a M1/M2¥ §F,| =3.750x 4 =15 m

4) relation de conjugaison S + 1/SA" = 2/SCs = 1/SFs

avec gF; =-0.209 m et &5 =-0.232 m donne,3" = 2.108 m

5) grandissement= SA"/SsF, = 2.108/-0.209 = -10

6) focale équivalente a M4/M5¢ $,F4| = 0.8 x 10 =8 m

7) le grandissement du systéme afocal constitu&Ba4/M5 est égal au rapport de la focale
équivalente a I'ensemble M4/M5 (8 m) et de la feckd M3 (3 m), soit 8/3 = 2.67. Dans ces
conditions, la distance focale équivalente a I'eride du télescope M1/M2 et du systeme afocal
M3-M4/M5 vaut 15 x (8/3) =40 m

Chapitre 2 : Spectroscopie
Exercice 1 : Spectrographe de la Tour Solaire de Mlon

1) la pupille d’entrée du télescope est constitiee&a glace de fermeture haute sous la coupole ; la
position de son image par le miroir du télescoptéacalculée a I'exercice précédent et on peut
considérer qu’elle est a I'infini. Dans ce casnkige de la pupille par le miroir collimateur du
spectrographe se trouve au foyer image du collinnatéest a dire sur le réseau de diffraction.

2) La dimension de I'image de la pupille par Idioghteur vaut D’ =u f, f distance focale du
collimateur (14 m) et angle sous lequel on voit la pupille rejetéer@ihii (o = D/f;avec D
diametre de la pupille etfocale du télescope = 0.6/45 = 1/75, l'inversee@®ombre est aussi
appelé ouverture du télescope). Donc D’ = P=f/f4/75 = 18.7 cm

3) En utilisant le réducteur focal 2 45/2 = 22.5 m. Pour avoir une image pupillaieentéme
taille D'= D f/f; au foyer du collimateur, D/floit rester inchangé. Il faut donc diviser D pac’2st
a dire diaphragmer la pupille d’entrée du télescpes/2 = 0.3 m.

4) domaine spectral 450 / 650 nm ; dans le blazeyioc=i' = b donc 2 sinb =k/ d
ce qui donne k = 59627 ave& mesuré en A, d = 1/300 mm, b = 63°26’

k = 13 donné. = 4586 A bleu

k = 12 donné. = 4969 A vert

k =11 donneé. = 5420 A vert

k = 10 donné. = 5962 A jaune
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k = 9 donné. = 6625 A rouge

5) dispersion dx /™d=k f/ (d cos b) avec f = 14 m, d = 1/300 mm, 63226’
k = 13 donne dx /d= 12.2 mm/A dans le blek € 4586 A)
k = 9 donne dx /x= 8.5 mm/A dans le rougé € 6625 A)

6) AL =Ax d cos b / (k f) aveax largeur de la fente d’entrée du spectrographe

On a vu a I'exercice précédent gu'une seconde damespond ax = 0.217 mm dans l'image.
Avec cette valeur :

k = 13 donneA) = 18 mA dans le blet.(= 4586 A)

k = 9 donneAl = 26 mA dans le rougé. £ 6625 A)

Dans le blazeéy, = 2 d sin b /k d’ou I'on tir@ /AL = 2 f tan b /AX

Ce rappor. /AL = 250 000 est indépendant de k et s’appelle réealdu spectrographe. Si l'on
prend une fente moitié (0.5” sur le ciel), la riégimn passe a 500 000.

7) la lentille de champ forme une image de la peigdui est rejetée a I'infini par I'objectif de
chambre du spectrographe) sur I'objectif de la carr@on diameétre vaut D” & f, ¢, fic distance
focale de la lentille et angle sous lequel on voit la pupille (1/75 rd)nP®” = 40cm/75 = 0.5 cm

8) Le rapport de réduction est donné par la redadi® conjugaison —1/p +1/p’ = &kivec p = - 400
mm et § = 55 mm (distance focale de I'objectif de la caaé®n en déduit p’ = 63.7 mm et le
grandissement vagt= p’/p = -0.16.

9) bleu : la dispersion 12.2 mm/A devient 1.95 mratk le détecteur (k = 13, réduction 0.16)
dans le rouge : la dispersion 8.5 mm/A devient m®&A sur le détecteur (k = 9, réduction 0.16)
le détecteur posséde un pixel de 12.@n en déduit la valeur du pixel spectral

1 pixel = 12.91 = 6.6 mA dans le bleu (k = 13)

1 pixel = 12.9u4 = 9.6 mA dans le rouge (k = 9)

Le pixel spatiake calcule sachant qu’'une seconde d’arc repré2éiiex 0.16 = 34.5. apres la
réduction de facteur 0.16. Du coup, 1 pixel = 12:912.9/34.5” = 0.37” environ

10) la résolution spectrale est limitée par le pspectral sur le détecteur et la largeur de léefen
Dans le bleu (ordre k = 13), le pixel spectrallsuiétecteur vaut 6.6 mA, ce qui signifie (théoréme
de I'échantillonnage) que la résolution du détecesti de 2 x 6.6 mA = 13.2 mA. La fente de 1”
donne une résolution du spectrographe de 18 mAstigmed) : c’est donc elle qui limite les
performances, pas le détecteur.

La formule de la question 8AX = Ax d cos b / (k f) montre que la résolution speetial du
spectrographe est proportionnelle a la largeuedtehx: il faut donc réduire la largeur de fente
pour pouvoir exploiter pleinement I'’échantillonnadjedétecteur.

Exercice 2 : Spectrographe VTT de Tenerife

1) on utilise la formule des réseaux sini + sin KL/ d
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posons i’ =i +a aveca petit eta = X / f ou x est la direction dans le spectre
sini+sin(i +a) = kA /d
Avec cost~ 1l etsinm~a~x/f ilvient x=(kh/d -2sini)f/cosi

B4 O [T T I T T T T T T[T T T[T BB S [TTTI T I T[T T T I T T [T T T T T [ TT T T T T TTTT
B3.5
F E6.0 n
B3.0
g m 65.5 -
2 2
™ " ks ™ 340,50
c B2.5 = 301
o o
8 i 3 o S62730
o S BR.OF n
= L R= F
£ B0l 861/46 1 E n
o I ™~ 1 = \\\\
% r s6/ 34 1 % L \
c o {1 c
< [ ] 1 < Bas} ™~ 86147 T
B1.5F \ \ \9\
I | 833/5
L \@?_/?_6 )
™ 1 B4.0f
B1.0r- 7 L
6805 Lo bbb e b bensdn e by B3.5 Lo oo bl b g
—-0.2 -0 0.0 0.1 0.2 0.2 —0.1 2.0 0.1 0.2
Fositien dans le spectre ordre m Position dans le spectre ordre m+1

2) autour du blaze, in pose i = [p-avecp petit

et on en déduit(x,k) = ki /(2dcosb) -x/(2f)—tgb

On peut alors tracer pour une raie fixediXé) une abaque donnant I'angle d’'incidencebi =
en fonction de la position x dans le spectre adlguwn trouvera la raie pour un ordre
d’interférence donné k.

Pour une valeur de i donnée, on constate suruliagfige gauche que I'on peut observer
simultanément 4 raies aux positions x =-0.21,,40.03 et 0.08 m. Si 'on augmente de 1 les ordres
d’interférence de chaque raie, on obtient la figlgalroite. Pour un angle d’'incidence i donné, on
constate encore que I'on peut observer simultanefmeaies (mais ce ne sont pas les mémes,
hormis deux raies dont on a encadré les valeusspasitions x =-0.19, -0.12, -0.09, 0.07 m. On a
donc souvent plusieurs possibilités, mais on aéh# choisir la plus proche du blaze pour un
maximum de luminosité.

Exercice 3 : le spectrohéliographe de Meudon
1) le diamétre angulaire du soleil vaut 9.3 milli radians (diametre solaire divisé padistance

soleil terre), ou 0.53°, ou 32’, ou 1920” ; le diatre d de I'image du soleil au foyer est égale=a d
a f soit 37.2 mm
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2) On a une image de 37.2 mm pour 1920” ; la felet&5u correspond donc a une résolution
spatiale de 1.8 secondes d’arc.

3) Le spectrographe réduit I'image dans le rappdtt= 0.77; sa dimension est donc égale a la
sortie du spectro a de=f f,/f; = 28.6 mm

Ad)sini+sini’=k\/daveci=7° i"=27°etd=1/300 mm donngk 19195 aveé mesuré en
A. Pour l'ordre 3 on trouvie = 6398 A et pour I'ordre 5 on obtieht 3839 A, ce qui veut dire que
les deux raies sont observées aux ordres 3 eti§ pmar des valeurs de i’ voisines de 27°.

La dispersion est donnée par dx/=dk f, / (d cos i’) avecf=1m

k = 5 donne dx /d= 0.17 mm/A dans le bleu

k = 3 donne dx /= 0.10 mm/A dans le rouge

Comme les pixels de la caméra ont une taille de, 20 a la correspondance :

Pour k =5, 1 pixel =0.12 A

Pour k = 3, 1 pixel =0.20 A

5) pourk = 6563 A on trouve i’ = 27.96° et pour= 3934 A on a i’ = 27.92°, soit une différence

angulaireAi’ de 0.04° correspondant & 6.45%@. L'écart des deux raies dans le spectre esgéga
A’ f,. Avec , = 1 m, on trouve un écart de 0.65 mm dans le spect

Chapitre 3 : Polarimétrie

Exercice 1: le polarimétre de la tour solaire de Madon

Matrice de Miller B d’un polariseur d’axe Ox

1/2 1120 | O

1/2 11/2|0 | O

0 0 0 |0

0 0 0 |0

Rotation d’anglet/4

1 0 0 0
0 0 1 0
0 -1 0 0
0 0 0 1
Rotation d’angler/4

1 0 0 0
0 0 -1 0
0 1 0 0
0 0 0 1
Matrice de Muller Fd’un retardateud
1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 cosP) |sin®)
0 0 - sin@®) |cos®)
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Produit matricielPox R-wa Ts Rya

1 cosf) 0 -sing)
1 cosb) 0 -sing)
0 0 0 0
0 0 0 0

D’ou le résultat de I'énoncé en faisant le prodwigc le vecteur colonne,$lin, Qn, Uin, Vin)-

Pourd =0, h=2%[k+ Q]

Pourd =T, =% [I- Qn

Pourd =172, l3=2% [k - Vil

Pourd = 312, ls=%[k+ Vi

Il est aisé de déduire de ces signas»Qn et Vin:
lin=1lt+houl=I3+1l4

Qn=1-1

Vin=l—-1k

matrice de Muller > d’'une lame quart d’'onde
1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 1

0 0 -1 0

produit matricielPox R-ys Ts Rya Tm2

1 cosb) sin@©) 0
1 cosb) sin©) 0
0 0 0 0
0 0 0 0

D’ou le résultat de I'énoncé en faisant le prodwigc le vecteur colonng,$lin, Qn, Uin, Vin)-

lh=%[+ Q]

lo="%[1l- Qn]
|3:1/2[|in+Uin]
I4:1/2[|in'Uin]

D’ou I'on peut en déduiren| Qn et Uy :

Pourd =0,
Pourd =T,
Pourd =172,
Pourd = 3172,
lin=11+ 1> 0u
Qn=1-1
Un=1lz—14

h=1l3+1s

X 1/2

X 1/2

Exercice 2 : Un polarimétre pour mesurer la polarsation linéaire

1) Matrice de Muller Pdu polariseur :

Y% Y cos(&) Y5 sin(2x) 0
Y% cos(2) | ¥ co$(2a) Y% cos(2) sin() |0
Y%sin(@) |¥sin(@)cos(d) | ¥ sif(2a) 0
0 0 0 0
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2) on écrit Qut= Py S d’ou l'on tire byt = %2 (| + Qn cos(2) + Ui, sin(2x) )

3) measures obtenues:
a=0, bu=%(1+Q)

o =174, =% (1+U)
o =12, bu=%(1-Q)
a =34, =% (1-U)

4) inconvenient majeur de ce montage le plus simpssible: la direction de la polarisation, a la
sortie du polariseur, n’est pas fixe, puisque celtwurne. Il est indispensable d’injecter vers un
spectrographe puis un détecteur CCD une lumiértldatirection de polarisation ne varie pas (un
réseau de diffraction réagit en fonction de ladio® de polarisation du faisceau incident).

5) polariseur B d’axe Ox :

1/2 112 |0 0
1/2 |12 |0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

6) lame demi onde (retabo=n) Ty d’azimutha :

1 0 0 0

cos(4) |sin(4x) 0

0
0 sin(4o) |-cos(4) |0
0 0 0 -1

7) on écrit Sut = Pox Tar Sin d’ou I'on tire byt = %2 (I + Qn cos(4) + Ui, sin(4x) )

8) measures obtenues:

a=0, bu=%(1+Q)

a =108, =% (1+U)

o =174, lu=% (1-Q)

a =38, =% (1-U)

Cette fois, la direction de polarisation reste fixka sortie du polarimetre

Exercice 3 : Un filtre polarisant

1) matrice de Muller de I'étage élémentaire dudiM = Ry Ty

1 cosd 0 - sind
(1/2) 1 C0oSd 0 - sind

0 0 0 0

0 0 0 0

2) matrice de Muller du polariseur d’entrée + étélgenentaire du filtre M =R T4 5 Pox

(%2 cosé/2)

o|©|o|lo

0
0
0

0

OOk
O O| Rk
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On obtient alorsl; = ¥2 cos®/2) ( ln + Qn)
Si la lumiére incidente n’est pas polarisée, algks ¥2 cos&@/2) Iin

3) matrice de Muller du modulateur quart d’'onde

110 0O |0
0 |0 0 +/-1
0 |0 1 |0
O |[-/+12]0 |O

Matrice de Miller du modulateur quart d’'onde + piskeur d’entrée + étage élémentaire du filtre
M = Pox Twas Pox T+ 2

1
1

(Y2 cosd/2)

o|lo|o|o
o|©|o|o

+
+
0
0

OO k| F

On obtient alor$qy; = ¥2 cos%/2) ( lin = Vin )

En faisant varier le retard du modulateur entrelasx valeurs +/2 et -n/2, on obtiendra
alternativementgl; = ¥2 cos%/2) ( lin + Vin ) et but = %2 cosZ/2) ( lin - Vin ), ce qui permet de
mesurer la polarisation circulaire.

1) matrice de Miller du modulateur demi onde

110 0 |0
O |1 |0 |O
0 |0 1 |0
0 |0 0 |1

Matrice de Muller du modulateur demi onde + pokuisd’entrée + étage élémentaire du filtre
M = Pox Twas Pox Twa,on

1 11|10 |0
(Y2 cosd/2) |1 |#1]0 |0
0|0 (0 |0
0O (0 |0 |O

On obtient alorsqy; = ¥2 cos®/2) ( lin = Qin )
En faisant varier le retard du modulateur entrel&s< valeurs O et, on obtiendra alternativement

lout = ¥2 c0S%/2) (lin + Qn ) et byt = ¥2 cos®/2) ( lin - Qn ), ce qui permet de mesurer la
polarisation linéaire.

5) matrice de Miiller du polariseur d’entrée + Bgéts élémentaires M =P Tyas)" Pox
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Y211 (cosdi/2)

Ki<N

o|©|o|lo

0
0
0

0

OOk
O O| Rk

On obtient alor$gy: = 1/21<l_1 h(l:oszﬁi/2) (lin+Qn)
<1<

6) On peut montrer querl ’\(13082@/2) =[sin(@' 8/2) I (2" sin@/2)) 12
<1<

On obtient alor$oy = %2 (kn + Qi) [sin(@' 8/2) / (2" sin@/2)) ]2

7) position des maximaA, =An e / k avec k ordre d’interférence (nombre ehtier
distance entre maxima (canneluresh:®An e /K = A2/ An e

largeur & mi hauteur des cannelur@d = A2/ (2" An e)

finesse : D /AN = 2"

8) avecAn = 0.17, N = 50\, = 6566 A, AN = 0.5 A, on trouve e = 1.58 mm. Les étages suifsess
ont donc pour épaisseur e = 1.58=217, 4e = 6.33, 8€l2.67 et 16€25.34 mm.

Pour k = 409\ = 6582 A ; k = 410\ = 6566 A, k = 411\ = 6550 A.

DA =16 A, et la finesse®2 32.

Remarque importante:

Avec le modulateur quart d’'onde en entrée, on awrai
lowt =% (k= Vin) [sin(@' 8/2) / (2" sin®/2)) ]2
Avec le modulateur demi onde en entrée, on aurait :
lowt =% (k2 Qin) [sin(2 8/2) / (2" sin(3/2)) ]2

On a donc la possibilité a la fois fikrer la lumiere (spectre cannel€) et d’analysgpaarisation
circulaire ou linéaire, ce qui constitue une aladine intéressante au spectrographe lorsque I'on ne
recherche pas une résolution spectrale élevéd\(§piquement avec ce filtre).

Filtre a 5 &tages

Intensity

[al o) PP IL\ANA.....I..Nfﬂ N.I.........,JA/J.JPI\A,-‘A

L .
G550 [S=late) S5 0 G0
Wavelength (A}
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Exercice 4: Lames a retard achromatiques

1) matrices de Muller de retaddd’azimuth +45° et —45°

1|0 0 |0
O|cos) |0 |sin@)
0|0 1 |0
0|-sin@) |0 |cos$)

2) produit de 2 matrices de retafdsts’, d’azimuth +45°

Tras Twas = Twases

Tras

1|0 0 |0
0 [cosp) |0 |-sin(@)
0 |0 1 |0
0 [sin@G) |0 |cosp)

110 0 0
0 |cosp+d')|0 [-sin@+d’)
0 |0 1 0
0 |sin@G+3’) |0 |cosp+d’)

T.was

3) produit de 2 matrices de retafdd’azimuth +45° et de retadd d’azimuth -45°

Twas T-may = Tyases

110 0 0
0 [cosp-8') |0 |-sin@-8")
0 |0 1 |0
0 |[sinG-8') |0 |cosEp-8")

4) le retard diminue en fonction de la longueumdil®e comme le montrent ces figures:

QUARTZ (top) and MgF2 (battom)
T T T

1.60

5500 5000
Wavalength (A}
Si02 14 microns / ———— higF2
e A

1
ES0C Fo00

11 micrans
—

Indices de réfraction ordinaire—et

extraordinaire

pour le quartz (en haut)

et pour le fluorure de magnésium (en bas) en
fonction de la longueur d’'onde en A.

Les indices décroissent lorsque la longueur
d’onde augmente, et il en est de méme de la
valeur absolue de leur différence, Hn |

1005

Fetardance ()

Qa w
=] =]
TITTT[TTTTT7T

-
=]

4300

R v v
5500
Wavalangth (A}

5000

P
4500

Retards = (2 /1) (ne— ) € pour une
lame de quartz d’épaisseur e =|il4—

et pour une lame de Mg#'épaisseur
=11u ---- en fonction de la longueur
d’'onde. L'épaisseur e a été calculée
pour qued =x/2 = 90° &\ = 5500 A.

On remarque que le retard varie
considérablement de 130° a 70° entre
4000 et 7000 A. La lame présente donc
un fort chromatisme.



56=(2n/)) (Ane —-An’e’) avecAn =n.— n,pour le quartz eAn’ = ny’ — ny’ pour Mgk

Si on veut qué = 1/2 pouri; = 4500 A efk, = 6500 A, on obtient un systéme de 2 équations a 2
inconnues e et e’, épaisseurs de la lame de cetadiz la lame Mgk

An(h) e —An’'(A1) € =1/ 4

An(p) e —An’'(Ap) € =X,/ 4

Apres avoir calculédn(},), An(Ly), An’(A), An’(Xy), on tire e = 277 et e’ = 228u

5102 277 microns + MgF2 228 microns
e

gﬁ T j j j I T - . ’ -
La combinaison en série de 2

lames croisées a différence de
retards-6’ en quartz §) et en
MgF; (8') permet de réduire
considérablement le
chromatisme de I'ensemble.
....................................................................................................... — Cette fOiS Ci, |e retard
résultan®-4'ne varie plus
gu’entre 84° et 94° entre 40
et 7000 A. On a réalisé une
lame dite achromatique, mais
qui n'est pas encore
parfaitement quart d’onde.
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Exercice 5: le polarimétre a éruptions solaires ddleudon

1) lame demi onde (retatd=n) Ty d’azimutha :

0 0

0
cos(d) |sin(4x) 0
sin(4a) |-cos(4) |0

[elielNell

0 0 -1

2) on écrit Qut = Pox Tar Sin d’ou I'on tire byt =% (1 + Q cos(d) + U sin(4x) )

3) 4 measures sont obtenues par rotation de ladetraelatrice:

a=0, =% (1+Q) a=14,S=%(1-Q)

a=108,S=%(l+U) a=3m8,S=%(l-U)

4)Onendéduit Q/l=(S )/ (S+S) et UI=(S-9) /(S +9)

Le taux de polarisation linéaire est [(Q/I)2 + (@)/{* et la direction de polarisation est donnéegpar
=Y arctan (U/Q) =% arctan (x(SS) /(S -S))
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Chapitre 4 : Effet Doppler, effet Zeeman

Exercice 1; Fel 6337 A

my

5p, = 5D, i / + 4 i AE’ =3/2 (eh/2m) B

D1 A A A ©
J:1>1 \
L:1>2 A & -1
S:2>2

Eo EB
Multiplicitée 2J+1.: m;
323
IAE = 5/2 (eh / 2m) B

Facteur Landé : °p, 0
Qi 52> 3/2 \ )

Amy; = -1 0 1
G - T G+

Il'y a donc 3 composantas 2 composantes - et 2composantes +

Variation des niveaux d’énergie en présence de phaagnétique

AEg=Es — Ey=(eh/2m) B (3/2 n3 —5/2 my)

(AEg = Eg — By = énergie en présence de champ — énergie enfiedsie champ)

Facteur de Landé équivalent g* = 2 permettant esles centres de gravité des composantes

Ce qui donne pour les 7 transitions :

6- AEg=Es-E=-5/2(eh/2m) B, - 3/2 (éa / 2m) B,centre de gravité -2 (&/ 2m) B
6+ AEg=Es-E =3/2(eh/2m) B, 5/2 (¢h / 2m) B,centre de gravité 2 (&/ 2m) B

T AEg=Eg—-E=-(eh/2m) B, 0, (éa/2m) B,centre de gravité en 0

VI = 467 10°B, g% A’ [r €((1 —r "%)AN)],
mesures graphiques +10.62 et 2AA ~ 0.22 A d’'ouAL =~ 0.11 A

avecio~ 6337 A, g* = 2 et V/I = 0.18, on obtient B#/875 Gauss = 0.0875 T
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Exercice 2 : Décompositions Zeeman

my
Ball 4554 A o
4 1/2
’S112 > P 5 A A AE'=4/3pgB= g ps B
Psz & 0
A A
J: 1/2> 3/2
L:0->1 A -3/2
S: 12> 1/2 Eo
L Es
Multiplicité 2J+1.:
Facteur Landé : g, — 12 @AE 2nsB=gusB
0522 4/3

AmMy; = -1 0 1
G - T ¢+

0;=3/2+[S(S+1)-L(L+1)]/[J (2J+1) ]
gr="%(@+ o) +t%(9-q)(IF+1)-JI'+1))

AEg=Eg—BE=hAv=pug B (grmy—gm;) =ug B (4/3 my— 2 ny)
6 transitions séparées, facteur de Landé équivglent7/6

6 - AEg=-ugB,-5/3us B (centre de gravité — 7( B)

T AEg = - 1/3ug B, 1/3ug B (centre de gravité 0)

6+ AEg =g B, 5/3us B (centre de gravité 746 B)

Fel 5250.6 A
mjy
5P, > 5P, P
A 2 @ AE'=5/3pg B
J: 223 A A A 1
L:1>1 5
P
S- 232 3 A A A A 0
A A 7y -1
Multiplicité 2J+1: yY 7y -2
5 9 7 Eo A EB '3
Facteur Landé : m,
i 11/6> 5/3 2
1 @ AE = 11/6pg B
5P2 O
-1
-2
Am; = -1 0 1
G - T G+

AEE=Es—B=hAv=pug B (g my—gmy) =pug B (5/3 my—11/6 m)
15 transitions séparées, facteur de Landé équivgten 3/2
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6- AEg=-2ugB,-11/6pus B, -5/3us B, - 3/2ug B, - 4/3ug B (centre de gravité — 3/ B)
T AEg = - 1/3ug B, - 1/6ug B, 0, 1/6ug B, 1/3ug B (centre de gravité 0)
6+ AEg= 2ug B, 11/6ug B, 5/3ug B, 3/2ug B, 4/3us B (centre de gravité 3(ig B)

Fel 5250.2 A
SDO_) 7Dl mjy
@ AE' =3B
J:0>1 | A 1
L:2=->2 5D 0
S: 253 L4 4 1
A -
Multiplicité 2J+1.:
1>3 E, : Eq
Facteur Landé : m
0;: 0 23 J
Do 0
AmMy; = -1 0 1
G - T ot

AEB:EB—EJ=hAV:},lBB(gJ’ mJ'—ngJ)=uBB(3my)
3 transitions séparées, facteur de Landé équivgtent3

C-. AEB:-SuBB, T . AEBZO, 6t+: AEg= 3].LBB

Fel 6301.5 A
my
°p, 2 °D, N
A 2 @ AE'=3/2pg B
J: 222 A A A 1
L:1->2 5
D
S- 230 2 A A A A 0
A A A -1
Multiplicité 2J+1: yY 7y -2
55 £ - £,
L. my
Facteur Landé :
Q: 11/6 > 3/2 2
1 @ AE = 11/6pg B
5P2 O
-1
-2
Am; = -1 0 1
o - T o+

AEg = EB—EOZhAV:].LB B(gJ mJ'—ngJ)zuBB(3/2 my—11/6 m)
13 transitions séparées, facteur de Landé équivgten5/3
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6 - AEg=-13/6ug B, -11/6pg B, - 3/2ug B, - 7/6us B (centre de gravité — 5(g B)
T AEg = - 2/3ug B, - 1/3ug B, 0, 1/3ug B, 2/3ug B (centre de gravité 0)
6+ AEg = 13/6ug B, 11/6ug B, 3/2ug B, 7/6us B (centre de gravité 5{& B)

Fel 6302.5 A
P, > °Dy
my
J:1->0
L:1->2 5D 0
S: 2352 ° 4 4 4 4
Multiplicité 2J+1.:
3>1 c - Es
0 m,
Facteur Landé :
(05D 52> 0
1 @ AE =5/2pg B
5p, 0
-1
Am; = -1 0 1
G - YL G+

AEg = EB—EOZhAV:].LB B(gJ mJ'—ngJ)IuBB(—S/Z m)
3 transitions séparees, facteur de Landé équivgltents/2
C-. AEB:-S/ZHBB;TC: AEBZO; 6+:. AEg= 5/2“58

Exercice 3 : Sensibilité a I'effet Zeeman

1) le rapporiAdg / Alp est d’autant plus favorable que le champ magnetasgt fort, le facteur de
Landé grand, la longueur d’onde élevée (rougeairduge) et la température modérée.

3) v=1.7 km/s dans la photosphere et v = 17 klars la couronne. La vitesse d’agitation est en
réalité tres supérieure car il y a généralemenivitesse de macroturbulencg qui vient s’ajouter
quadraticwzement, de telle sorte que I'élargisserDeppler n'est pas produit par v seule mais par
(V2 + vid) ™~

4) taches Alg/AAp=0.4
facules :Ahg / AAp= 0.04
protubérancesAlg / AAp= 0.004
couronne A\xg / AA\p= 0.0004

Dans les protubérances, et surtout dans la courtesmesures sont difficiles et se feront
préférentiellement dans l'infra rouge.
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Chapitre 7

Travaux dirigés numeériques d’imagerie, de
spectroscopie et de spectro polarimétrie solaire

Les TD 1, 2 et 3 sont obligatoires

TD 1 : Imagerie de la granulation solaire a difféerates longueurs d’onde
TD 2 : effet Doppler sur les raies spectrales

TD 3 : « second spectre » : polarisation linéairealrésonance au limbe
TD 4 : « second spectre » : €éléments rares, structuhyperfine, molécules
TD 5: Call K : une raie a Stokes V inversé dans ktaches

TD 6 : Cartographie 2D de |, Q, U, V sur une tachaolaire

TD 7 : Mesure des champs longitudinaux a partir d’éservations satellite par effet Zeeman

TD 8 : Tache solaire : détermination du champ magnéue longitudinal et transversal dans

plusieurs raies par effet Zeeman

Avertissement les spectres a haute dispersion dont on dispas@hgsique solaire ne sont
généralement pas calibrés en longueur d’'onde. Rofaire, on utilise en référence un spectre
d’atlas calibré dont la comparaison avec les dos\néelles permettra de calculer la valeur du pixel

Atlas en ligne du spectre solaire :
http://solaire.obspm.fr/pages/spectres/spectre .BEH0

dans le sens spectral en milli Angstroms.
‘ s | 1 | LRk i ::.l-l_:.l.:

e

TD 1 : Imagerie de la granulatiqobligatoire !)

it

‘ ‘ “ 1
Il i‘

ORI J

Il

On fournit des images de la granulation solairebé¢s a bord du satellite HINODE (excellente

résolution spatiale de 0.3 arc sec) ou au Pic dii (viésolution médiocre de 2 arc sec).

On souhaite

construire une courbe de contraste en fonctiom denigueur d’onde. Le nom des fichiers est égal a

la longueur d’'onde en nanometres.

1) calculer le contraste moyen de chaque imaget(8pe/moyenne) a I'aide de la

fonction

MEAN du langage IDL (rappela? = E[(X-E(X))?], avec E(X) valeur moyenne ou

espérance mathématique de la variable aléatoire X
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2)

3)

4)

Nota :

Constater que le contraste augmente progressivterars le bleu ; placer sur le méme
graphique (courbe du contraste en fonction derlgdeur d’onde) les données de HINODE
(et éventuellement) du Pic du Midi

Tracer la fonction de Planck B) = (2 h C2/1°)/[exp (h C/A kT)— 1] pour deux
températures (B ) pour T=6000 K et B 1) pour T=5500 K) puis le contraste Cf =
(Bi(A)-B2(A))/(Bi(A)+B2(1)) pour 400 nm <t <800 nm. Que remarque t-on ? Le
comportement de C() est-il conforme a I'observation ?

En considérant (en grossiére approximationyjtaaules comme un corps noir a 6000 K et
les espaces intergranulaires comme un corps ngieurplus froid, en déduire une
estimation de la différence de température entiaudes et intergranules.

Constante de Planck h = 6 .621BIKSA: vitesse de la lumiére C = 3%1@/s; constante de

Boltzmann k = 1.38 I6 MKSA

TD 2 : effet Doppler sur les raies spectrdl@sligatoire !)

On fournit des spectres obtenus a THEMIS sur dekegtorillantes comme Arcturus et Procyon
autour de 6300 A.

1)
2)

3)

4)

identifier les raies présentes dans chaque clalhajmle de I'atlas en ligne

identifier le sens de variation de la longu€onde :A croit elle vers la gauche ou vers la
droite ?

calculer la valeur du pixel spectral (combiemdk par pixel ?) a l'aide de I'atlas par
intercomparaison avec les observations (prendcarf@ntre les raies telluriques)

évaluer la vitesse radiale kem/s des étoiles par rapport a la Terre a partir daldée entre
les raies de Fel 6301.5 A et 6302.5 A observées ldmsnétoiles et dans le Soleil, par rapport
aux raies telluriques (pour le Soleil, on prendrspectre d’atlas)

On fournit des profils de raies obtenus a la Talaige de Meudon dans la raie8563A, NaD1
5896 A, NaD2 5890 A, Srl 4607 A sous forme d'imafjiex), en abscisse la longueur d’onde et en
ordonnée une direction spatiale solaire. Pour ldmees observation :

5)
6)
7

8)

9)

identifier les raies présentes dans chaque clalhajile de I'atlas en ligne

identifier le sens de variation de la longu€onde

calculer la valeur du pixel spectral (combiemdk par pixel ?) a l'aide de I'atlas par
intercomparaison avec les observations

calculer un profimoyenen moyennant 20 profils sur une zone « calmete pus dessus de
la zone étudiée plus 20 profils juste au dessoaisn@hiere a compenser I'inclinaison des
raies, que I'on ne demande pas de corriger, pourtantuire un décalage systématique)
evaluer la vitesse radiale kem/s des spectres les plus décalés vers le bleu oleverage a
partir du décalage Doppler entre le profil moyetegdrofil étudémesuré par la méthode
du centre de gravité(facile a programmer). On définira a cet effgbdsition d’une raie en
longueur d’onde, a une fraction de pixel prés,lpaelation :

b= [IA@-101) dh ]/ [T (2 -10)c) dr]

ou l'intégration porte sur un domaine spectral égatiouble de la largeur a mi hauteur de la
raie (de l'aile « bleue » a I'aile « rouge »). ltégration peut étre réalisée avec la fonction
TOTAL (ou mieux INT_TABULATED du langage IDL)(2) est 'intensité du profil et

est l'intensité du continu (on pourra prendre geume moyenne des deux points extrémes

en longueur d’onde du profia) ).
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La fonction @ - I(0)/1) représente donc une fonction de poids qui est daltes les ailes de
la raie et maximale au cceur de la raie.

TD 3 : second spectre : polarisation linéaire g@méncgobligatoire !)

Lorsqu’on observe au limbe ou a quelques secondesdl limbe, on constate que certaines raies
du spectre solaire sont polarisées linéairement ang¢aux de polarisation linéaire Q/I qui peut
atteindre 1 %. Cette polarisation est dlie¢éairement anisotrope (assombrissement centre bord)
des atomes sur la ligne de visée par diffusionna@si® de la lumiére (excitation de I'atome vers un
niveau d’énergie supérieur puis retour immédiatisaau de départ). Les raigsl 4607 A, Ball

4554 A et Cal 4227 Aournies figurent parmi les plus polarisées dwcspedu limbe solaire en
polarisation linéaire, appelé aussi « second spectre taux de polarisation étant modeéré, on a
répété I'observation de nombreuses fois de maai@@uvoir améliorer la qualité du signal par
sommation des spectres. Les fichiers nommeés *Otsbdohtiennent des spectres de type 1+Q et
ceux nommés *1_bl.fts contiennent des spectregoad1Q. Il y a 3 sous répertoires correspondant
a chacune des raies a étudier (observations it€c du Midi). Pour une observation :

1) identifier les raies présentes dans chaque clape de I'atlas en ligne, et repérer la
position de Srl 4607 A, Ball 4554 A et Cal 4227 A

2) identifier le sens de variation de la longu€onde : vers la gauche ou vers la droite ?

3) prendre le premier couple de fichiers I+Q et ;-<€p extraire une fenétre de travail (sens
spectral et spatial) ; trouverfiacteur correctif de transmissionde telle sorte que les
valeurs moyennes des deux images I+Q et I-Q ségales, puis appliquer cette correction
a l'image I-Q ; par somme et différence, calculeswate | puis Q et enfin 'imag@/I.

4) moyennerQ/l le long de la fente (direction spatiale) praprésenter graphiquement Q/) (

5) évaluer le rapport signal/bruit obtenu aprésreation le long de la fente sachant que
chaque image possede au départ un rapport S/B.=DEO€bmbien a t'on amélioré le
rapport S/B en sommant les spectres le long denkz f?

6) refaire le méme traitement (3, 4, 5) en partienasommede tous les fichiers 1+Q et de la
sommede tous les fichiers I-Q. Evaluer le nouveau rapB obtenu. De combien I'a t'on
amélioré en travaillant sur 'ommedes fichiers de méme nature ?

Signal et Bruit : rappels

L’arrivée des photons sur la caméra CCD suit unddd?oisson de parametre kt, k étant une
constante et t le temps :

P(X=n) = (kt}' €'/ n! pour n entier

Ou X est la variable aléatoire donnant le nombde photons arrivés sur le détecteur au bout d’'un
temps t. On considérera que le détecteur conesrsiite les photons en électrons, de maniére
proportionnelle.

Espérance mathématique ou nombre moyen de phaoas au bout du temps t : E(X) = kt
Ecart types(X) = (kt)?

Le rapport Signal/Bruit du processus est défini:par

S/IB = E(X)b(X) = kt / (kt)*% = (kt)”* = (E(X))"?

Il augmente donc comme la racine du temps de poseitdu nombre de photons recgus.

On en déduit que, si le nombre moyen de photoélestest de 10000 par pixel, le rapport S/B
moyen est égal a 100.
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TD 4 : particularités et richesse du « second spaciaire »: éléments

rares, structure hyperfine, molécules

Le second spectre solaire, ou spectre en polanshtiéaire au limbe (Q/I) est extrémement riche
en phénoménes dont la complexité n’a commencéléw®ler qu’au cours des vingt dernieres
années. Il existe par exemple des rdié&ments rarestres peu visibles en intensité, mais qui
apparaissent trés clairement en polarisation dmeése. Tel est le cas de Yl 4128 A et de Eull
4130 A, éléments peu présents dans I'atmosphéagesol

1)

2)
3)

4)

identifier les raies présentes dans le changidelde I'atlas en ligne, et repérer la position
de Y1 4128 A et de Eull 4130 A

identifier le sens de variation de la longu€onde : vers la gauche ou vers la droite ?
effectuer laaommedes fichiers [+Q (*a.fts) et la somme des fichie€ (*b.fts); en extraire
une fenétre de travail (sens spectral et spatieduyer lefacteur correctif de transmission
de telle sorte que les valeurs moyennes des deageisrfinales 1+Q et I-Q soient égales,
puis appliquer cette correction a I'image I-Q ; pamme et différence, calculer | puis Q et
enfin 'image résultant®/I. Afficher cette image.

moyennerensuite Q/I le long de la fente (dans la directipatiale) puis représenter
graphiquement le résultat QN)(: que remarquez vous ?

Il existe aussi des raies présentant singcture hyperfine étonnante comprenant plusieurs pics
de polarisation autour du coeur de la raie. Teleesas de Scll 4247 A.

5)

6)
7)

8)

identifier les raies présentes dans le changidelde I'atlas en ligne, et repérer la position
de Scll 4247 A

identifier le sens de variation de la longueonde : vers la gauche ou vers la droite ?
effectuer laommedes fichiers [+Q (*a.fts) et la somme des fichie€ (*b.fts); en extraire
une fenétre de travail (sens spectral et spatieduyer lefacteur correctif de transmission
de telle sorte que les valeurs moyennes des deageisrfinales 1+Q et I-Q soient égales,
puis appliquer cette correction a I'image I-Q y pamme et différence, calculer | puis Q et
enfin 'image résultant®/I. Afficher cette image.

moyennerensuite Q/I le long de la fente (dans la direcpatiale) puis représenter
graphiquement le résultat QN)(: que remarquez vous ? Les 3 pics de polarisabion
structurehyperfine, sont liés auxsotopesde Scll, dont lespins nucléairessont différents
les uns des autres (I'isotope principal est Sc4A=Z=21 - avec un spin nucléaire 7/2)

Il existe enfin desaies moléculairesdans le spectre solaire, tres peu visibles engitts car les
molécules sont peu abondantes.

9) Examiner l'atlas en ligne autour de la longugfonde 5140 A
10) effectuer lsommedes fichiers 1+Q (sa*.fts) et la somme des fichie@ (sb*.fts); en

extraire une fenétre de travail (sens spectrgdatia) ; trouver ldacteur correctif de
transmissionde telle sorte que les valeurs moyennes des deages finales 1+Q et I-Q
soient égales, puis appliquer cette correctiomzabje 1-Q ; par somme et différence,
calculer | puis Q et enfin I'image résultaid . Afficher cette image.

11) moyennerensuite Q/I le long de la fente (dans la directipatiale) puis représenter

graphiquement le résultat QN)(: quelles sont les molécules qui ont une signature en
polarisation ?
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TD 5 : Call K: une raie a Stokes V inversé dassdehes

La raie Call K & 3934 A est une raie chromosphériméis profonde et aux ailes trés étendues. Son
profil est trés sensible aux variations de tempiéeadlu milieu, en particulier le cceur de la rai8)K
ainsi que les ailes au voisinage immédiat du cqgaos K2).

On dispose d’observations polarimétriques en a#on circulaire effectuées au Pic du Midi
autour d’'une tache. Ces observations ont été rép@@ur pouvoir ameliorer lors du traitement le
rapport S/B. Les fichiers contenant I+V et |-V saninmés respectivement *0.fts et *1.fts.

1)
2)
3)
4)

5)

identifier les raies présentes dans chaque clalajmle de I'atlas en ligne, et repérer la
position de la raie Call K

identifier le sens de variation de la longu€onde :A croit elle vers la gauche ou vers la
droite ?

calculer la valeur du pixel spectral (combiemd® par pixel ?) a l'aide de l'atlas (le pixel
spatial vaut 0.2 arc sec)

sommer tous les fichiers 1+V esommertous les fichiers I-V; en extraire une fenétre de
travail (sens spectral et spatial) ; par sommefigtrence, calculer | puis V et enfiWI
tracer les profils | et V/I en quelques pointsngé tache, d’'une facule, et du soleil calme ;
remarquer inversion de Stokes V en Call K danstkche par rapport aux nombreuses
raies voisines, et la présencepolarités opposéete long de la fente du spectrographe

TD 6 : Cartographie 2D de |, Q, U, V sur une tasbkire

On a observé au télescope Thémis une tache sdtmieeles raies Fel 6301/6302 A et on souhaite
effectuer une cartographie 2D des paramétres destbe télescope a pour ce faire balayé la
surface du soleil en se déplacant par pas de © $ear en effectuant 60 pas. Le fichier scanquv.fts
contient ainsi 60 positions de fente, décaléesapatent a chaque fois de 0.8”, avec pour chaque
position dans I'ordre I+Q, I-Q, I+U, I-U, I+V, I-Yon a donc 60 sextuplets qui se suivent dans le
fichier, un sextuplet pour chaque position spatikdda fente sur le Soleil).

1)

2)
3)

4)

5)

6)

identifier les raies présentes dans le changidelde I'atlas en ligne ; choisir la raie Fel
6301.5 A ou bien la raie Fel 6302.5 A
identifier le sens de variation de la longu€onde : vers la gauche ou vers la droite ?
calculer la valeur du pixel spectral (combiemd? par pixel ?) a l'aide de I'atlas par
intercomparaison (le pixel spatial vaut 0.4 arg sec
pour chaque position de fente, a partir d’'urtigget 1+Q, 1-Q, I+U, I-U, 1+V, |-V, par
somme et différence, calculer les images specti@les, Q@,x), UQA,X), V (A,X) puis :

a. V/I(x)au pic V d'une des ailes de la raie

b. 1(x), Q/1(X),U/N(x), (F+ U (x) et U/Q(x)au cceur de raie

c. k(X) intensité dans le continu loin de la raie
(x est la coordonnée le long de la fente)
dresser, en répétant en boucle I'opération gedté sur les 60 positions de fente, une carte
2D pour | (x,y), & (X.y), VI (x,y), (@+ UDM1 (x,y) et ¥ arctan[U/Q(x,y)ix est la
coordonnée le long de la fente et y celle dangétion du balayageRemarque:le
champ magnétiquiengitudinal est proportionnel a V/1 ; le carré du champ maigoét
transversal est proportionnel & @ U?)Y?/1 et son azimuth donné par ¥ arctan(U/Q)
Effectuer un REBIN ou un CONGRID de toutes ceages avant affichage pour corriger
I’anamorphosex/y qui provient du fait que la résolution spatise long de la fente dans le
sens x est de 0.4” alors que le pas du balayage léasens y est de 0.8”
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TD 7 : Mesure des champs lonqgitidinaux a partibd&rvations satellite
par effet Zeeman

On a observé sur le télescope spatial Hinode dasgprs raies spectrales différentes, Fel 6302 A,
Mgl 5172 A, et Nal 5896 A, l'intensité | et le pamnatre de Stokes V. Ces données sont dans les
fichiers FelV.fits, MglV.fits et NalV.fits. La prerare carte du fichier est | et la seconde V. On
désire cartographier et calibrer les champs magnesilongitudinaux a partir de V/I en utilisant la
formule classique :

V(%) =4.67 10° B, g* 2?(1/1) dI/d % oux est exprimé en Angstréms et B// en Gauss.
L’instrument effectue une mesure dans l'aile bldada raie, a la distance w du centre de la edie,
sa fonction instrumentale peut étre assimilée dponee de largeur 0.09 A.

On donne pour chaque observation :

Fel 6302 : g*=2.50, A=6302A, w=0.12 A

Mgl 5172 : g* = 1.75, A=5172 A, w=0.14 A

Nal 5896 : g* =1.33, A =5896 A, w=0.17 A

Pour calculer le facteur inconnu f{%/I1) dI/d A, on va utiliser un profil d’atlas.

Ceux ci sont fournis par les fichiers intFe.fitdahFe.fits, intMg.fits et lamMg.fits, intNa.fiest
lamNa.fits, le premier fichier contenant l'integsdu profil et le second la longueur d’onde
correspondante en A,

Comme la transmission de I'instrument posséde amyelir de 0.09 A, on doit intégrer sur le profil
d’atlas entré; et),, aveck, - ;= 0.09 A, porte centrée sur l'aile bleue a la diseaw du centre de

la raie: A2 A2 A2

i :kjl(dlldX) o /lel dh = [I(0)-1(A))/ Ikll dr avec w = + A1)/2 milieu de la porte

Pour chaque observation:
1) calculer numériqguement le facteur f a I'aidepdaofil d’atlas fourni en intégrant sur une
porte de largeur 0.09 A centrée sur l'aile blele distance w du centre de la raie
2) calculer la carte de V/I taux de polarisatiomcaiaire
3) de V/IQ) =4.67 10° B, g* A?f, en déduire, connaissant f, la cartographie durgh
magnétique B// longitudinal exprimé en Gauss (1 GJ£T)

ye
S

Profil d'atlas de

. [l

d2l/dp2

S S S
- N

g

1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
BTG E172.5 BE17 5. E1T7TI.5

Longueur d’onde en A
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TD 8 : Tache solaire : détermination du champ magae longitudinal et
transversal dans plusieurs raies par effet Zeeman

On a observé au Pic du Midi une tache solaire darggand nombre de raies spectrales différentes :
Cal 6103 A, Cal 6122 A, Fel 5247 A, Fel 5250 A, BBV6 A, Fel 6173 A, Fel 6301/6302 A, Cal
6103 A, Fel 6337 A, H1 6563 A, Mgl 5173 A, Mgl 5167 Mnl 4757 A, Nal 5896 A, en

polarimétrie compléte. Il y a plusieurs exemplé&sj(ences) pour chaque raie. Pour chaque
exemple, il y a 6 fichiers contenant 1+Q, I-Q, I+, I+V et |-V, les fichiers étant nommés
respectivement *0.fts, *1.fts, *2.fts, *3.fts, *4sf *5.fts. Il est donc possible par somme et
différence d’obtenir a partir de ces sextupletdbdaryvations des profils de Stokes QJI U/l (A) et

V/1 (A). Comment interpréter ces observations en termehdmps magnétiques ?

| - Mesure du champ magnétique longitudinal B par la mesure des déplacements en longueur
d’onde des composantes Zeeman

La méthode consiste a repérer I'écartement en Eunrgdionde2 Adg = Ay - Ao entre les deux profils
I+V et |-V en mesurant I'écartement des deux coraptess Zeeman, chacune pouvant étre repérée
en longueur d’onde par la méthode du centre dat§méfinie a I'exercice 1.

M= [Ia@-+VONN) dh ]/ (L - (I+V))Ie) di] et

M= [Ia@-(-VONN) LT/ [T @ - (1 -VO)I) dr]

ou I'intégration porte sur un domaine spectral @gatlouble de la largeur a mi hauteur de la raie
(de l'aile bleue a l'aile rouge). L'intégration fegtre réalisée avec la fonction TOTAL (ou mieux
INT_TABULATED) du langage IDL.

La théorie de I'effet Zeeman nous domxig = (A1 - A2)/2 =4.67 10" B, g* A2

D’ou I'on en déduiBy, (attention : B en Gauss &en A dans cette formule).

1) identifier les raies présentes dans chaque claae de I'atlas en ligne, et relever le
facteur de Landéde la raie étudiée (valeur indiquée sur l'atlas)

2) identifier le sens de variation de la longu€onde : vers la gauche ou vers la droite ?

3) calculer la valeur du pixel spectral (le pigphtial vaut 0.2 arc sec)

4) ré-échantillonner dans le sens spatial & 1er¢REBIN par un facteur 5) pour améliorer le
rapport S/B

5) tracer les profil$+V etl-V en un point d’'une tache, d’'une facule, ...

6) évaluerig =21 -4y en utilisant la méthode dientre de gravitéci dessus

7) en déduire le champ magnétique en chaque poiohamp sélectionné

Profn/x
Profil / Vo] A ,
. \ Profil

I-V W -

P Alg
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Remarque : Fel 5576 A posséde un facteur de Landélg vérifiez qu’elle est insensible a I'effet
Zeeman (on I'appelle « raie non magnétique »)

Il - Mesure du champ magnétique longitudinal B et du champ magnétique transverse B a
partir des profils de Stokes

La méthode que nous proposons s’applique uniqueawentaies photosphériques fines et se base
sur I'approximation théorique des champs faiblesr(gours). Dans cette approximation :

V(h) =4.67 10° B, g* »*dl/d2
Q(ho) =-1/4 (4.67 10° g* 4%)* B | * cos(p) d’l/dr?au coeur de la raie
U(ho) = - 1/4 (4.67 18° g* 4%)? B | ?sin(29) d?l/d3? au coeur de la raie

On voit que(Q? + UY)M(n) = 1/4 (4.67 18° g* 22)? B | 2 dA/d2? et UIQ(o) = tan(2p),
formules valables au cceur de la raie seulemergnfiin : B est en Gauss)een A dans ces
formules .

Si)p est la longueur d’ondeentrale de la rajeet2 AL largeur de la raie aux points d’inflexion du
profil, on s’'intéressera a V/I én= ko £ AL car la dérivée |dlid est maximale.

VI1= %+ 4.67 10° B, g* &° [(1/1) dI/d 2] (pouri = 2o + A7)

Le facteur(1/1) dI/d A doit étre mesuré dans une région non magnétiséeleié calmeEn
mesurant K) ainsi que [dI/d]()) au voisinage des points d’inflexigeni, = AA) dans une zone
calme, on peut déduire de V/I une estimatiorcllamp longitudinal B//.

On peut employer la méme méthode pour estimerdmpttransverse B. Au point particulier ou
A = %o (centre de la raie), on s'intéressera & Q/I echlla dérivée secondélfd)?| est maximale.

(Q*+ LAY = 1/4 (4.67 10 g* 1%)* B | 2 |(1/1) d®I/d 22| (pour 4 = Ag)

Le facteur((1/1) d2I/d22| doit étre mesuré dans une région non magnétiséeleiécalmeEn
mesurant i) ainsi que [d2l/@?](1) au centre de la raiéenly) dans une zone calme, on peut
déduire de (&+ U%"?I une estimation dahamp longitudinal B | . Sonazimuth sera donné par :
¢ =% arctan (U/Q) a 180° prés, toujoarscentre de la rai€eniy).

1) identifier les raies présentes dans chaque clae de I'atlas en ligne, et noter le
facteur de Landé g* de la raie sélectionnée (valaliquée sur I'atlas)

2) identifier le sens de variation de la longu€onde

3) calculer la valeur du pixel spectral (le pixeasal vaut 0.2 arc sec)

4) reé-échantillonner dans le sens spatial a 1ear¢REBIN par un facteur 4) pour améliorer le
rapport S/B

5) tracer en fonction de la longueur d’onde ledilsrd, Q/I, U/l et V/I en un point d’'une
tache, d'une facule, ...

6) tracer en fonction de la longueur d’onde lesntjtéss|, di/d 2 et ofI/d 2% dans le soleil calme
apres avoir moyenné sur plusieurs pixels le londente et en déduifd/Il) dl/d A aux
points d'inflexion du profil et (1/1) d ?l/dA? au centre de la raie

7) déduire depics V/I dans les ailes de raie le champ magnétigngitudinal en chaque
point sélectionné d’'une tache

8) déduire du pic centréD? + U»)*?I le champ magnétiqueansversal en chaque point
sélectionné de la tache; tirer du rappd® au centre de la raiealzimuth ¢ du champ
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Chapitre 8

Introduction au langage de traitement de données IDGDL

Introduction

IDL ou Interactive Data Language est un langagprdgrammation adapte au traitement
interactif de données expérimentales, et en péidides observations astronomiques.

L’origine d’IDL remonte au début des années 198@cd apparition d’un langage interactif
nommeé ANA créé par les scientifiques de la NASArdeuraitement des données du satellite Solar
Maximum Mission (SOLARMAX), au Goddard Space Fligtegnter. Depuis, le langage a
rencontré un grand succes, s’est considérablemeiched’une large bibliotheque de fonctions
mathématiques et d’algorithmes variés de résolw@®problemes numériques, basés notamment
sur les NUMERICAL RECIPES. Il existe une libraigpécifique aux astronomes, appelée IDL
ASTRO : consultehttp://idlastro.gsfc.nasa.gov/homepage.html

La force d’IDL est de travailler avec des tableauxmatrices 1D, 2D, 3D (ou plus) aussi
simplement qu’avec des scalaires. Une panoplietidBagraphiques, et surtout d’algorithmes,
compléte le tout. Mais attention : il ne faut paanipuler avec IDL les indices de matrices comme
en FORTRAN, sinon les performances s’écroulent ¥&endra sur ce point plus loin.

En physique solaire, IDL est devenudaegage de programmation de référence et est
universellement utilisé dans le monde. Le systéeengaitement SOLARSOFT des données
spatiales des satellites SOHO (1996) , TRACE (L3998 ODE (2006)... est écrit en langage IDL,
gui a également été adopté par la majorité descdpes au sol (THEMIS par exemple). Depuis
guelques années, IDL a commencé a s’étendre peiggesent dans tous les domaines de
I'astronomie.

IDL n’est pas un langage gratuit ! Mais il est désais concurrencé par GDL, ou GNU
Data Language, qui se veut compatible sous LINUX :

http://gnudatalanguage.sourceforge.net/

http://aramis.obspm.fr/~coulais/IDL_et GDL/IDL_etDG.html

GDL est un logiciel libre, dont les fonctionnalités sont pas encore toutes au niveau d’'IDL,
mais sont en constant enrichissement. C’est doac @DL que vous travaillerez en M1.

Comment écrire une procédure IDL (fichier .pro)
Un programme IDL se rédige a I'intérieur d’un éditee texte indépendant selon cette forme :
Pro nom_programme
Suite d’Instructions
end
Si ce fichier programme porte le naram_programme.pron le compile en tapant sur le prompt
IDL la commande suivante (ne pas oublier le poavaht run):
IDL> .run nom_programme

puis on I'exécute en appelant le programme direetgrpar son nom :
IDL> nom_programme
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On peut passer des variables a une procédure e aortie. Par exemple avec var_in en entrée et
var_out en sortie:
Pro nom_programme, var_in, var_out
Suite d’Instructions
End
puis on exécute la procédure en appelant le prageadirectement par son nom :
IDL> nom_programme, var_in, var_out

Les variables dans IDL

IDL travaille avec des variables de tout type :
» octets 8 bits de 0 a 255 (type BYTE)
* entiers courts 16 bits signés de —32768 a 327@¢€ X ou INT)
e entiers courts 16 bits non signés de 0 a 6553% WIPIT)
» entiers longs 32 bits signés (type LONG)
e entiers longs 32 bits non signés (type ULONG)
« réelles 32 bits dits simple précision (type FLOAT hiffres significatifs entre +£8
» réelles 64 bits dites en double précision (type BOE), 14 chiffres significatifs
« complexes 64 bits (type COMPLEX), 7 chiffres siipdfifs entre +1¢°
« complexes 128 bits (type DCOMPLEX), 14 chiffresnsfigatifs entre +16®
» chaines de caracteres (type STRING)

exemples :

a = 400définit un entier court

a = 10000aéfinit un entier long, et a = long(400) forcedinir un entier long

a = 3.4e-Tdéfinit un réel simple précision (en maths 3.4)10

a = -3.1d-7définit un réel double précision (en maths -3.1)10

a = double(2.8jorce a définir un réel en double précision

a = complex(1.5, 3.5)éfinit un complexe (partie réelle, partie imagiepen simple précision,
ou en double précision par= dcomplex(1.5, 3.5)

a = '‘GDL en M1’définit une chaine de caracteres

Conversions de types

a = byte(b)conversion en octet 8 bits

a = fix(b) conversion en entier court 16 bits

a = uint(b)conversion en entier court non signé

a = long(b)conversion en entier long 32 bits

a = ulong(b)conversion en entier long non signé

a = float(b)conversion en réel 32 bits (flottant simple priéciy

a = double(bkxonversion en réel 64 bits (flottant double priécis

a = complex(b,ctonversion en complexe 64 bits (2 flottants singpkision)
a = dcomplex(b,ctonversion en complexe 128 bits (2 flottants deydsécision)
a = string(b)conversion en chaine de caracteres

Les vecteurs (1D), tableaux ou matrices (2D ou plus

Si dimx, dimy, ... sont les dimensions du vecteurdlDdu tableau (2D ou plus) :
Tab=bytarr(dimx,dimy,... définit une matrice de type octet (type BYTE)
Tab=intarr(dimx,dimy,...définit une matrice de type entier court (type FIX
Tab=lonarr(dimx,dimy,...éfinit une matrice de type entier long (type LONG
Tab=fltarr(dimx,dimy,...)définit une matrice de type réel (type FLOAT)
Tab=dblarr(dimx,dimy,...définit une matrice de type réel (type DOUBLE)
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Tab=complexarr(dimx,dimy,...Qéfinit une matrice de type complexe (type COMP)LEX
Tab=dcomplexarr(dimx,dimy,.. géfinit une matrice de type complexe (type DCOMR)E

Attention aux indices d’adressage d'un tableau quartent toujours de O:
Tab(x,y) est défini poub < x < dimx-1 et 0<y < dimy-1

Ces fonctions sont dynamiques, contrairement auTFIR. Les dimensions dimx, dimy,...
peuvent étre des variables résultant d’'un caltiksetableaux peuvent étre créés et
dimensionnés en cours de programme. Les élémemtingtalisés a O lors de la création.

Informations sur une variable ou un tableau
help, tabfournit les dimensions du tableau et son type dmées
Régles d’'adressage des éléments d’'un tableau etlegyde redimensionnement

Tab ouTab(*,*) représente la totalité du tableau de valeurs

Tab(50:100,*)est constitué des colonnes 50 a 100 et de taegdgyhes

Tab(50:100,25 :*Est constitué des colonnes 50 a 100 et des lagpestir de la ligne 25
Tab(50,*)est un vecteur qui n’adresse que la colonne nubf&ro

Tab(x,y)est I'élément situé a l'intersection de la colonret de la ligne y

Exemples :

T = 2.* Tabdéfinit un nouveau tableau T égal au double dietabTab, de méme dimension.
T = Tab(30:55,150:20@)éfinit un nouveau tableau T contenant les coler@fea 55 et les
lignes 150 a 200 de Tab. Les dimensions de T sumt 86 x 51. Les éléments de T sont donc
numérotés de 0 a 25 (colonnes) et de 0 a 50 (ignes

T = Tab(*,10)est un vecteur qui contient la ligne 10 de Tab.

T = Tab(15,23pst un scalaire

Remarque : contrairement & FORTRAN, IDL est coritige faut surtout pas utiliser de boucles
sur les indices pour faire ces opérations.

Lorsqu’on extrait d’'un tableau a n dimensions uassiableau de dimensions n-1 ou moins, la
fonctionreform permet de supprimer la (les) dimension(s) deveue(tile(s). Exemple :

Tab = fltarr(10,20) )

T = Tab(*,2)va créer un tableau T de dimensions (10,1) cooregant a la 2"°ligne de Tab.
IDL n’a pas supprimé la seconde dimension devemuige.

T = reform(T)réorganise T en supprimant la dimension inutileeVient donc un vecteur de
dimension (10)

Créer un tableau en l'initialisant

Les fonctions :

indgen (dimx, dimy,...pour entiers courts

lindgen (dimx, dimy,...)pour entiers longs

findgen (dimx, dimy,...)pour réels 32 bits

dindgen (dimx, dimy,...pour réels 64 bits

génerent des matrices de dimension (dimx, dimy,t I8seinitialisent avec les valeurs de leurs
indices. Exemple :

Tab = findgen(100)

Génere un vecteur de 100 valeurs réelles iniéefile 0. a 99. par pas de 1.
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Connaitre les dimensions d'un tableau lu dans undhier : fonction size

dim = size(Tab)etourne un vecteur dim

Ndim = dim(0)donne le nombre de dimensions du tableau
Dimx = dim(1)donne la premiere dimension, etc...

Dimy = dim(2)

Dimz =dim(3) ...

Opérations arithmétiques courantes #+, -, *, /, ~(€lévation a la puissance)
Ces opérations courantes fonctionnent sur desissatau sur des matrices, dans le cas des
matrices les opérations sont réalisisese a terme.
Si a et b sont deux matrices de dimensions et r@aiBtéments identiques, alors I'opération
c = a * bréalise un produit terme a terpgt non pas un produit matriciel. Il ne faut suttpas
utiliser de boucle comme en FORTRAN !

Multiplication matricielle : ##

a = b ## eest la multiplication matricielle lignes par cotms des matrices b et ¢, a condition
gue le nombre de colonnes de b soit égal au nodgblignes de c

Fonctions diverses

abs(a)donne la valeur absolue ou le module de a (shgptaxe)

real_part(aonne la partie réelle de a si a complexe

imaginary(a)donne la partie imaginaire de a si a complexe

Ces opérations sont réalisées terme a terme i anesmatrice, et le résultat est une matrice

max(a)donne la valeur maximale de la matrice a
min(a) donne la valeur minimale de la matrice a
mean(a)donne la valeur moyenne de la matrice a
moment(aJdonne les moments de la matrice a

Opérateurs logiques et de comparaison
AND, OR, EQ(=),NE (#), LE (<), LT (<), GE(>), GT (>) comme en FORTRAN

Il faut y ajouter les opérateurs=, <, >, >=,qui permettent d’affecter a une nouvelle varidhle
plus grande ou la plus petite de deux valeurs codegaExemple :

a = b > crenvoie dans a la plus grande des deux valeurs b e

a = b < crenvoie dans a la plus petite des deux valeutshb e

Les opérateurs peuvent s’appliquer aux matriceseXanple, si tab est un tableau de valeurs,
écriretab = tab > 1Gignifie que I'on affecte terme a terme a tata glus grande valeur entre
10 et tab », donc toute valeur inférieure a 10vésé a 10 dans tab.

Fonction where
Cette fonction évite la réalisation de tests bautcar les indices d'un tableau, qui sont
extrémement pénalisants sous IDL. La fonction wineneoie les indices de tableau dans un

vecteur lorsque le test qui suit la fonction estfiéé:
X = where (condition logique sur un tableau, count)
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Renvoie dans le vecteur x les positions (indicégledest est concluant et dans count (option
facultative) le nombre d’occurrences concluantes

Exemple :

x = where (tab LT 10.)

Renvoie dans le vecteur x les positions ou les édsnde tab sont inférieurs a 10, tab est ici un
tableau de dimensions quelconques. On peut premdrgte une action comnteb(x) = 50

Les chaines de caractéeres

a = ‘Voici une chainetéfinit une chaine de caracteres

a =" est une chaine le longueur nulle

a = b + ceffectue la concaténation des deux chaines aetb

a = strarr(dim)définit un vecteur de chaines de caractéres derdiion dim

Quelques fonctions indispensables :

len = strlen(ayenvoie la longueur de la chaine de caracteres a

a = strupcase(aonvertit la chaine a en majuscules

pos = strpos(a,lrenvoie la position de la sous chaine b dansdineha ; si b n’est pas une
sous chaine de a, on obtient -1

b = strmid(a, n, lengxtrait len caracteres de la chaine a a pariia gesition n. Le premier
caractere de a est en position n=0.

Strput,a,b,posplace la chaine de caracteres b a la positionl@os la chaine a en écrasant ce
qui peut exister en dessous. Le premier carac&®eeast en position 0.

a = strtrim(a)élimine tous les caracteres blancs inutiles eddichaine

Les structures de contrble

* boucle FOR

for i=deb,fin,step do begin
instructions

endfor

* boucle WHILE
while (test logique) do begin
instructions
endwhile
Attention! Le test logique (initialisé a TRUE sinmm n’entre pas dans la boucle) doit étre
modifié a I'intérieur pour devenir a un moment dérifALSE, sinon on ne peut pas sortir !

* boucle REPEAT
repeat begin
instructions
endrep until (test logique)
Attention! Le test logique est exécuté au moinsfoisell doit étre modifié dans la boucle, et
devenir TRUE a un moment donné pour pouvoir erirdort

 testlIF

if (test logique) then begin
instructions

endif
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o test IF/ELSEIF

if (test logique) then begin
instructions

endif

else begin
instructions

endelse

Entrées/sorties clavier/écran

» afficher une valeur var a I'écramrint, var
* saisir une valeur var au clavieread, var

Entrées/sorties fichiers de données

En astronomie, les fichiers de données suiventamdard trés stricte, le FITS (Flexible Image
Transport System). Un fichier FITS se compose @nnéte (ou HEADER) qui décrit les données
sous forme de blocs de 2880 caracteres, a l'aideade clef. Les mots clef de base sont :

BITPIX : le nombre de bits par pixel (exemple 1&iembres entiers courts)

NAXIS : le nombre de dimensions

NAXIS1 : le nombre de pixels dans la premiere disiams etc...

NAXIS2

NAXIS3...

L’en téte se termine toujours par le mot clef END.

Il est suivi par les données elles mémes, sousefal@rtableau de valeurs. Les fichiers FITS
peuvent étre constitués de nombres entiers coonigs, réels flottants, sous forme de tableaux 1D,
2D, 3D, etc...

Les procédures de lecture/écriture de fichiers Fi@ $ont pas partie intégrante d’IDL : elles
figurent dans IDLASTRO, en principe vous devez mmules utiliser de fagon transparente si
votre !PATH comprend le chemin d’acces a IDLASTR@iIl( plus loin pour le IPATH).

» lister un répertoire de fichiers FITS

fich = findfile(‘chemin/*.fts', count = nf)

renvoie tous les noms de fichiers de type *.fteués dans le répertoire vers le vecteur chaine
fich dont la dimension vaudra nf, nombre de fichiprésents dans le répertoire exploré. Fich
est du typ&TRARRet a pour dimension nf.

* lire un fichier FITS

tab = readfits(‘filename’)

ou tab = readfits(‘filename’, header)

range le contenu du fichier dans le tableau talscet en téte dans la variable header (chaine
de caracteres), dont la lecture est optionnelle.

Les données sont souvent des entiers courts isstangeras CCD (16 bits, -32767 a +32767).
Il est recommandé avant d’envisager tout traitentenkes convertir tout d’abord en entiers
non signés (0 a 65535) par la fonction :

tab=uint(tab)

puis de les convertir en nombres flottants (hombéets 32 bits) par la fonction :
tab=float(tab)

On obtient les dimensions du tableau par la formctio

dim = size(tab)

nd = dim(0)donne le nombre de dimensions

dimx = dim(1)donne la premiere dimension, etc...
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dimy = dim(2)...
Ou encore, HELP, tab fournira les mémes informatsur tab (type, dimensions).

e écrire un nouveau fichier FITS
writefits, ‘filename’,tab écrit le tableau tab (2 ou 3 dimensions) dansdkiér ‘filename’

» fichiers JPEG 8 bits

Ce type de fichier est restreint a 8 bits, de sguitoute image devra étre recadrée sur 8 bits en
utilisant la commande bytscl de deux manieres plessi

a) Image=bytscl(tab,min=valeur_min,max=valeur_max)

Si tab(x,y) < valeur_min alors la fonctitaytsclretourne 0

Si tab(x,y) > valeur_max alors la fonctibgtsclretourne 255

Entre valeur_min et valeur_mayx, la fonctioytscla une réponse linéaire de 0 a 255

b) Image=Dbytscl(tab)

Dans ce cas, la fonctidoytsclcalcule elle méme automatiquement valeur_min letwvamax a
partir des valeurs de tab

Ecriture JPEG :

Write_jpeg,filename’,image

Inversement, on lit une image JPEG 8 bits par:

Read_jpeg, filename’,image

» fichiers PNG 8 bits

Ce type de fichier est également restreint a 8 d&sorte que toute image devra étre recadrée
sur 8 bits en utilisant la commankgsclcomme pour le JPEG

Ecriture PNG :

Write_png,’filename’,image

Inversement, on lit une image PNG 8 bits par:

Read_png,’filename’image

» fichiers binaires de sauvegarde réutilisables #dlsiniquement (trés utile)

création d’'un nouveau fichier avec sauvegarde daahles de tous types varl, var2...qui
peuvent étre des tableaux de données :

Save,varl,var2.filename="filename’

Récupération des variables dans une session IBLiedte (elles porteront le méme nom,
auront le méme type et les mémes dimensions gseléla sauvegarde):

Restore, 'filename’

Ré-échantillonnage des tableaux

* ré-échantilonnage d’un tableau de dimensions legidimx, dimy par sommation des pixels
tab = rebin(tab,xdim,ydim)
attention ! xdim, ydim sont des sous multiples denxd dimy (procéder a un
redimensionnement si ce n'est pas le cas avané-dehantilonner). Les pixels étant regroupés, la
fonction rebin travaille par sommation et amélieeapport signal/bruit de I'image initiale.

» ré-échantilonnage d’un tableau de dimensions iegidimx, dimy par interpolation
tab = congrid(tab,xdim,ydim)
xdim, ydim sont quelconques (plus grands ou plugspgue dimx, dimy), donc la fonction
congrid travaille par interpolation, et entraineeuperte de qualité : utiliser rebin quand
I'amélioration du rapport S/B est requise.
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Intégration selon les lignes ou les colonnes d’'uatileau : fonction total

tabx = total(tab,1jntégre dans le sens de la premiere dimension
taby = total(tab,2j)ntegre dans le sens de la seconde dimension, etc...
tabt = total(tabdomme tous les éléments du tableau

Rappel : valeur moyenne d’un tableau
tabmoy = mean(tal®st identique &otal(tab)/(dimx * dimy)si dimx, dimy sont les dimensions
de tab

Visualisation d'images

» créer une fenétre de dimensions (dimx, dimy)

window, n, xs=dimx, ys=dimycréer la fenétre numéro n de la dimension du tablea
n est le numéro de la fenétre (a partir de 0)

sélectionner la fenétre nwset, m

détruire la fenétre mwdelete, m

» visualiser un tableau de dimensions (dimx,dimyhimeaux de gris

window, n,xs=dimx, ys=dimy

tvscl, tab outv,bytscl(tab)pour voir un tableau a 2 dimensions

tvscl, tab(*,*,i) outv, bytscl(tab(*,*,i)) pour voir le i-eme plan d’'un tableau a 3 dimemnsio
tv,bytscl(tab, min=valeur_min, max=valeur_mapdur contraindre I'affichage des valeurs
entre les valeurs min et max spécifiées par le @nogneur. Dans ce cas :

Si tab(x,y) < valeur_min alors la fonctidoytsclretourne O

Si tab(x,y) > valeur_max alors la fonctiduytsclretourne 255

Entre valeur_min et valeur_mayx, la fonctioytscla une réponse linéaire de 0 a 255
Quand omitilise tvscl, tabloutv, bytscl(tab) ce qui est strictement équivalent), la fonction
bytsclcalcule elle méme automatiquement les valeur_iwaleur_max a partir des valeurs
de tab.

» Utilisation de la couleur : modes 8 et 24 bits.
Dépend du mode de I'affichage: écran en mode §28 couleurs maximum ou

PSEUDOCOLOR) ou en mode 24 bits (16 Dduleurs ou TRUECOLOR)

On peut appliquer urtable de couleuratrtificielles oupaletted une image avec les commandes
loadctouxloadctuniqguement en mode 8 bits. Une table de couleurert 3 vecteurs RED,
GREEN, BLUE de type BYTARR(256) de sorte que laleaud’un pixel de valeur i sera
RED(i), GREEN(i),BLUE(i) pour i variant de 0 a 295 fonctiontvscl,tabconvertit
automatiqguement le tableau tab sur 8 bits (0 a.255)

- De quel type d’écran dispose t-on: 8 ou 24 bits ?

Print, 'D.N_COLORSrend le nombre de couleurs disponibles

- Comment passer en mode 8 bits si on a un écrait2

Device, decomposedfiasse en mode 8 bits

Device, decomposed¥gpasse en mode 24 bits

- Comment assigner une couleur pour un graphique ?

on utilise le mot cleCOLOR=index

En mode 8 bits, index varie de 0 & 255

En mode 24 bits, index prend la valéBBGGRR’x ou BB, GG, RR désignent les valeurs de
bleu, vert, rouge en hexadécina@ 00 a FF. Les nombres hexadécimaux sont
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F (exemple: 100 =xp4
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» fausses couleurs en mode affichage 8 bits

Une palette de fausses couleurs peut étre applayleéeisualisation, pourvu qu’on soit en

affichage 8 bits (256 couleurs), par :
Chargement de la palette IDL prédéfinie numéro n :
Loadct, n

(n = 0 donne des niveaux de gris) _Done | _Helo |

Choix interactif d’'une palette prédéfinie par IDL: & Tables ¢ Opfions © Function
Xloadct .

(fait apparaitre la fenétre interactive préseni@ewatre )-> il

Lire une palette pour la modifier : swechBotom
(rend 3 vecteurs rouge, vert, bleu de type BYTE): I e
Tvlct,rouge,vert,bleu,/get - 1jnunu

Charger une nouvelle palette utilisateur :
(3 vecteurs BYTE rouge, vert, bleu de dimension)256
Tvlct,rouge,vert,bleu

» relever la position du curseur dans la fenétre aer
wset,n sélectionner la fenétre numéro n

Gamma Comrection

B+ LINEAR
BLUE AwHITE
GRM-RED-BLU-WHT

RED TEMPERATLRE

STD GaMia-l

PRISM

RED-PURFLE

GREEN AWHITE LIMESR
GRMNAWHT ExPOMENTIAL

BLUE/GREEN/RED AYELLOW

cursor, X, y, /devicerenvoie les coordonnées (X,y) GREENPINK
16 LEVEL
RAINB W
~ STEPS
Fenétre Xload( STERM SPECIAL v

» Isocontours ou lignes de niveau d’'un tableau
Contour,talpour un tableau a 2 dimensions
Contour,tab(*,*,i) pour le i-eme plan d’'un tableau a 3 dimensions

* Visualisation en 3D sous forme d’une surface corépabun grillage
Surface,talpour un tableau a 2 dimensions
Surface,tab(*,*,i) pour le i-eme plan d’'un tableau a 3 dimensions

S
2

=

=
S
Sresaa

SR

S

s

S

b

i
T
T

e

Toe

T

S
S
o
o
S

s
S5

i

i
Y

20 40 ] il ¢

fonction contour

fonction surface fonction tvscl

* Superposition d’isocontours sur une image en nixekeugris
window,0,xs=dimx,ys=dimy
Image_cont,tab

» Visualisation en 3D sous forme d’'une surface cargtiombrée
Shade_surf,tapour un tableau a 2 dimensions
Shade_surf,tab(*,*,i) pour le i-eme plan d’'un tableau a 3 dimensions
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Commandes de visualisation évoluées Bore | Todls
e Commande xsurface, tab

Visualisation en 3D d'une surface.
Agit sur un tableau 2D avec action
interactive sur la représentation dans
I'espace de la fonction z = tab(x,y)

24 |9

« Commande xinteranimate -
Anlmatlon des plans d’un tableau 3D & MNoSkit || Wire Frame * Showdazes || Show Top and Bottom
. . . . BN & Skir {+ Shaded Surface || Hide Axes & Ol o T
avec action interactive sur certains parametres. [ Shecediuieee |7 MeRR oy Shon e

On visualise successivement les plans du FEESEE??LZZ'W““”’“eD”‘”;““
tableau tab(x,y,z) pour z variant.

Fenétre xsurface
Exemple :

On lit un fichiers FITS 3D représentant des ggsade la raie H alpha en fonction du temps et on
passe en boucle les plans successifs du taBlzsab(lambda,x,t) représentant I'intensité, ettdon
les 3 dimensions sont longueur d’onde, espatagis.
tab=readfits(‘filename’)
On convertit tab en entiers non signés puis s fixtants
tab=uint(tab)
tab=float(tab)
On détermine les dimensions du tableau tab
dim=size(tab)
dimx=dim(1)
dimy=dim(2)
dimz=dim(3)
Initialiser XINTERANIMATE:
XINTERANIMATE, SET=[dimx, dimy, dimz], /SHOWLOAD $ MPEG_QUALITY=100
Charger les images dans XINTERANIMATE:
FOR |=0,dimz-1 DO XINTERANIMATE, FRAME = |, IMAGE= bytscl(tab[*,*,1])
Jouer I'animation:
XINTERANIMATE, 10, /KEEP_PIXMAPS

S| e
Animation Speed:
Frames. Sec 00
4 Fenétre
Animation Frame: . .
0 Xinteranimate
Al

(ici tab contient
des spectres de
la raie H alpha
en fonction du
temps)

IV Active Slider

End Arimation

‘wirite MPEG

Help

116



e Commande xvolume, tab

Visualisation en 3D d’'un volume. Agit sur unlisdu 3D avec action interactive sur la
représentation dans I'espace du volume tab{x,y,z

Fenétre xvolume> \M 5 alelh \
. . . Image Planes: Contours:

(ici tab contient des xfab =

spectres de la raie vlob o] T

Z: |<0if> x| "z

H alpha en fonction

du temps. Le tableau |1 ]
tab représente des T 0 K
intensités dont les 3 PR

dimensions sont ‘ o

longueur d’onde, Valane

Calor and Opacity...

espace et temps) i
¥ Auto-Render

lzoSurface:

Color...

[+ lsosurface Off

" Dpaque |sosurface

" Semi-transparent |sosurface

Kl il 2

Level

Représentation graphique d’'une fonction y = f(x)

Les abscisses et ordonnées son contenues darestears x et y.
window, n, xs=640, ys=48€réer la fenétre numéro n de la dimension souhaitée

plot,x,y ou x = vecteur des abscisses, y = vecteur des orekes
plot,tab(*,y) pour faire une coupe horizontale d’ordonnée y damsableau tab
plot,tab(x,*) pour faire une coupe verticale d’abscisse x damsableau tab

Quelgues options intéressantes :

plot,x,y,linestyle=ls, thick=epaisseur,color=coul&ackground=couleur, $
xrange=[xmin,xmax] ,yrange=[ymin,ymax], $

xtitle="Label sous axe Ox’,ytitle="Label sous axg'@itle="Titre du graphique’, $
charsize=taille,charthick=epaisseur

avec :

Is =type detrait: 6— 1 2 ----- 3----4-.-..-5--

epaisseur du trait ou des caracteres: nombre dé¢irpar défaut)

couleur : ne fonctionne correctement qu’en affieh8dgits, dans ce cas couleur prend une
valeur entre 0 et 255 qui adresse la couleur dhatette chargée péradctou parxloadct.

On peut tracer plusieurs courbes sur le méme gyaphDans ce cas, la premiere courbe sera
tracée avec la fonction PLOT. Les suivantes lerdexeec la fonction OPLOT :

plot, X, y, linestyle=0, xtitle="Label sous axe Qxtitle="Label sous axe Oy’

oplot, X, y1, linestyle=1
oplot, X, y2, linestyle=2
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Sortie des graphiques en format POSTSCRIPT pour imgession

Avant I'exécution des instructions graphiquesailtfspécifier le périphérique de sortie sous la
forme d’un fichier postscript, car la sortie se fair I'écran par défaut :

Set_plot,'PS’

Device,filename="nom_du_fichier.ps’,bits=8,/color

Instructions graphiques

Device,/close

L'impression du fichier se fait a l'aide dune cormande (hors IDL) du systeme

d’exploitation.On revient ensuite a I'affichage $acran « X window » par :
Set_plot,’X’

Sauvegarde d'une fenétre graphique en format GIF, RG ou JPEG

La procédure dépend du mode de votre écran: 296uwrswou 16 millions. Aprés avoir exécuté
toutes les instructions graphiques:

GIF ou PNG mode 256 couleurs (8 bits ou PSEUDOCOLOR

Wset, numsélection de la fenétre par son numéro

Tab=tvrd() ;lecture du buffer image

Tvlct,red,green,blue,/gefecture de la table des couleurs
Write_gif,filename,tab,red,green,bloe Write_png,filename,tab,red,green,blue

JPEG mode 16 millions de couleurs (TRUECOLOR, 3pl@uge, vert, bleu):
Wset, numsélection de la fenétre par son numéro

Tab=tvrd(,true=1);lecture du buffer imagéleredimension = numéro du plan)
Write_jpeg,filename,tab,true=1,quality=90

Les fonctions utilisateur

Function function_namesarl, var2...
Instructions

Return, var

End

La fonction recoit en entrée les variablagl, var2, .. et fournit en sortie une unigue variable

var (contrairement aux procédures PRO quv@eturetourner plusieurs variables)
Appel:y = function_name (varl, var2, ...)

Exemplefunction sincx
Var = sin(x)/x

Return, var
End

Les fonctions peuvent étre écrites et compilées das fichiers indépendants (d’extension
.pro), ou placées a la suite du programme principal

Caractéres spéciaux dans une procédure

$ est lecaractére de continuation d’une ligne a la ligmgante. Un Exemple:
Print, varl, var2$
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var3, var4

& est le caractére qui sépare deux instructions sapéda méme ligne. Exemple :
Xx=125&y=-34.6 & z=56.9

, est le caractere qui précéde un commentaire. Exempl
x =10.5 ;on initialise la variable x

Documentation en ligne: taper sur le prompt IDL le caractéfe

Variable d’environnement IPATH

Cette variable permet de spécifier un chemin deambhe de procédures spécifiques a chaque
utilisateur, le chemin par défaut étant le répegtoourant. Exemple :

IPATH = 'fusr/project/myprograms:' + IPATH

Cette instruction ajoute au chemin de recherchedata I'exploration du répertoire utilisateur :
/usr/project/myprograms

Un exemple de procédure

On souhaite, a partir de deux observations poladriquies des combinaisons [+X) et |-
Q(A,x) contenues dans deux fichiers FITS distinctitd®et f2.fts pouvoir visualiser le taux de
polarisation Q/I{,x) puis son intégration dans le sens spatialkjesSoleil.

Pro spectropol
;Auteur du programme : ..........ccoeeeene

;répertoire de lecture
chemin="F:\COURS\2009\'a modifier en abscisse;:en ordonnée : X
‘lecture des deux fichiers d'entrée

tl=readfits(chemin+'f1.fts") — _ -
t2=readfits(chemin+'f2.fts") R g _
;conversion en flottant 32 bits ' '

t1=uint(tl) & t1=float(t1)
t2=uint(t2) & t2=float(t2)

;calcul de I'image Q/I(lambda,x) E 3 \ P \ \
i=t1+t2 s ‘
gq=t1-t2

gsuri=q/i

‘taille de I'image Q/I(lambda,x)
dim=size(qgsuri)
dimx=dim(1) & dimy=dim(2)

;couper 100 lignes en haut et en bas
gsuri=gsuri(*,100:dimy-100)
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dimy=dimy-200

spectres fl.fts (I+Q) et f2.fts (I-Q)

;visualisation de l'image Q/I(lambda,x)
window,0,xs=dimx,ys=dimy

tvscl,gsuri

;int
gi=total(gsuri,2)

/1 integrated

QLX)

ggration dans le sens spatial de Q/I(lambda,x)

0.1z

0o

0.00E

0006

0.004

0002

0.ac0

—n.00zL

)

50 100 150 200 250 300

Wavelength (pixels)

Q/1(1) intégré dans le sens spatial, en fonction
de la longueur d’onde
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IDL Reference Card

Commands marked with * are local extensions

1 Special characters

& combine several statements 1n one line
; comment character

§ contmnuation line; shell escape

recall commands from history

2 Variables + data types

IDL 1s case-insensitive: Il and nn are the same.

byte: b=158 (decimal); c="178 (octal); d=0F’XB
(hexadecimal)

integer: 2byte k=156, 1="17:m=20F ' X

long (int): 4 byte (like Fortran). N1=15L; N2=100000

float: 4 byte. ZERO=0.: c=0.577215:G=6.67e-11

double precision: 8§ byte. ONE=1.D0

complex: z=complex(1,1)/eqre(2)

double complex: =z2=dcomplex(l,-1)/eqrt(2)

string: s1="T’was brillig";s2='T7% was’

3 Logical operators and min/max

Numerical comparison:

gt (>).1% (<). ge (=). 1e ().

(Bitwise) logical operators:

and (M), or (V) not (=), xor (exclusive or)

Not logical operators at all:

a>b 1s maximum of 2 and b (pointwise for arrays); a<b
the minumum.

Minumum/maximum value in an array:

print, min(a), max(a)
print, minmax’ {a)

4 Statements + blocks
4.1 i—then—else
simple statement:

if (x 1t 0) then y=-1
simple statement with else branch:

6 Plotting
6.1 Plotting routines
l-d data: plot, x, f.
oplot, ¥, g toplotsecondcurve onto this graph
2-d scalar data: surface, f, x, y;
shade_surf, f, x, y:
contour, f, x, ¥y
contourfill®, f, x, y
2-d vector data: velovect, v, vy, X, ¥
or (considerable improved)
wdvelovect™, VX, V¥, X, ¥
vel, vx, vy, X, §
2-d 3-vector data:
plot_3d_vect®, vx, vy, vZ, X, ¥
or simply plot_3d_vect™, v, %, ¥

6.2 Plotting keywords

XRANGE,YRANGE: plotting range [1min. Tmax]

XSTYLE,YSTYLE: type of axis (1: stnct: 3: add 2%)

TITLE.XTITLE,YTITLE: top title and axes titles

XLOG,YLOG: flag (0/1) for (semi-)loganthmic plot-
tng

PSYM: symbol for data poimnts: 0 (none — connect
points with line). 1 (). 2 (+). 3 (:). 4 (). 5 (L). 6
(0), 7 (%), 8 (user defined), 10 (histogram), With
PSYM=-5F¥, points are plotted with symbol S¥¥
and connected by line

LINESTYLE: type ofline connecting points: 0 (——).
(). 2 (mmm ). 3 (o), 4 (o),
5(——)

To set a keyword to 1. use it with /KEYWORD. Example

plot, x, f, /YLOG, YRANGE=[0.1,10], §
TITLE=!Pressure’, PSYM=4, LINE=2

6.3 Multipie plots + Window management

Set !p.multi = [0,N_cols,N_rows] to combme
Neats % Nyows plots in one window: set !'p.multi = 0
for single-plot mode

'p.multi=[0,2,3]
for i=0,5 do plot, x, £[i,*]

if (x 1t 0} then y=-1 else y=1

ifblock:

it {x 1t 0) then begin
y=-1

endi f

if block with else branch:

it {x 1t 0) then begin
y=-1

endif else begin
¥=1

endelse

4.2 for loop

simple statement:

for i=0,10 do print, 1

block form:

for 1=0,10 do begin
primt, i

endfor

Beware of
for i=0,100000

which will never finish: you need
for i=0L,100000

4.3 case (multi-comparison) statement
case N of
0: ; do nothing
1: print, ’‘One’
2: begin
print, 'TWD?
end
else: begin
print, 'No simple number’
endelse
endcase

4.4 while—do / repeat-until
while—do:
while (i It 20} do begin
1=1+2
endwhile

repeqi--until-
repeat begin
i=it2
endrep until (i ge 20)

window: create window with a given number:
window,2

wset: switch to given window: wset, 0

6.4 Hardecopy
Switch to PostScript device and back with
psa’ & plot, [0,1] & pse’
Keywords:
psa’, FILE='1.ps’, /LANDSCAPE, THICK=3

or
psa’. /FULLPAGE, /NOPSFONTS

7 System variables
Most graphics keywords have comresponding system
wvariables to set default values. E.g.:
'p.title = ’Temperature’ & 'z.range = [0,2]
plot, =, f
Use help, /struct on !p. !'x. !y, 'z and !'d. The
search path for files is given by !path.

7.1 Savefrestore graphics state
save_state’, restore_state” allow to temporarily
modify the graphics state:

save_state’
'p.onulti=[0,2,2] & 'x.range=[0,2]
for i=0,3 do plot, x, £[i,*]
restore_state’

restore_state”, /full reverts fully back.

8 Files: running

0filel includes file file] pro at cmd line or in script.
run munafile: .run file? runs file? pro

anew like .run. but clears all variables first
.continue continue after STOP or
Jilel must have no final end: file? needs one

9 Help
9.1 help command
help —info about all variables
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5 Arrays

5.1 Array construcfors

brackets: pows2 = [1.,2,4,8];
mat=[[0.,1.],[2.,-3.1]

indgen: nn=indgen(10) (integers 0 to 9)

findgen: xx=findgen(10) (floats 0.t0 9.)

Iinspace': x = linspace®(-2,2,Nx)
(Wx equidistant pomts from -2. to 2.)

spread’: y-linspace’ (0,5,ly)
xx=spread (x,1,Ny) & yy=spread’ (y,0,Nx)
(replicate data in given direction(s))

make_array: zz=make_array (Nx,Ny)
rebin: change size, but not rank (dimensionality)

reform: change rank. not size; reform(x) removes
any degenerate dimensions

5.2 Array slices
If £ is an array of shape [20, 17, 9], then
— f[*,*,=]1sf
- £[*,0:5,6:+] has shape [20,6, 3]
— £[*,0:5,6] has shape [20, 6]
— £[*,0,6:%] has shape [20, 1, 3]
— reform(f [,0,6:=]) has shape [20, 3]
— £ [*,0,6] has shape [20]
£[19,0,6] has shape 1 (1s a scalar)
Round brackets: £(1,2,3) 1sthesame as £ [1,2,3].

Array syntax is much faster than explicit loops.

5.3 Array inquiries

n_elements (xx) returns total number of elements (or
0 1f xx 1s undefined).

size (xx) returns detailed info-

scalar: [0, npe, 1]

1d array: [1. N,. npe. n_elements]

2d array: [2,
3d array: [3, N Ny, N.. type, n_elements]

. tvpe. n_elements]

where type 1s 2 for short integers, 3 for long mtegers, 4
for floats. 5 for doubles. 6 for complex and 7 for strings.

help, war —varable var

help, NAME='x*’—vamables x’, “xx”, ‘xI”_etc.
help, /STRUCT — structure vanables

help, /RECALL —command line history

help, /KEYS — keyboard settings

help, /DEVICE— graphics device

help, /FUNCTIONS— compiled functions
help, /PROCEDURES - compiled procedures

help, /SOURCE — file names for compiled proce-
dures/functions

9.2 Built-in help toal

Available with “7” (from within IDL) or “idlhelp” (from
the Shell). Indispensable, but strictly suboptimal.

9.3 Onhne docs

Starting pomt for PDF manuals: $IDL/docs/
fonlguide.pdf, where $TDI. is something like
/usr/loeal/rsi/idlor /opt/id1/idl_actual

9.4 www

http:/ /www . dfanning.com/ (very useful)

news :comp.lang.idl-pvwave (newsgroup)

10 Diverse
10.1 Reading formatted data from a file
data = input_table’ (*list.dat’)
coll = datal0,#] & col2=datal1.+]
10.2 Adding a legend
esrg_legend’, ['Curve 1','Curve 2'], $
LINE=[0,1], SPDS="t1', /BOX
5PQ5 specifies the position (fop left in the example).

10.3 Setting defaulf values
To wnitialise a variable only 1f 1t 1s undefined. do

default®, N, 20
if (n_elements(M) le Q) then M = 20
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