Diagnostics spectroscopiques,
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Présentation des
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caracteristiques du
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Quelques constantes solaires

Mg = 2 1030 kg masse solaire

Rg = 696000 km rayon solaire

dg = 275 m/s? accélération de la pesanteur a la surface solaire

L = 3.86 1026 W luminosité solaire (luminosité d'1 m?: 6.3 107 W)

1 UA = 149600000 km distance moyenne Terre/Soleil

T, = 5800 K temperature effective

Composition : H 92.1% et He 7.8%, autres éléments (O, C, N, Fe, Mg, Ca...) en trace (0.1%)
Rotation : 26 jours a I'équateur, 31 jours aux péles, inclinaison de 6° sur I'écliptique

Photospheére solaire : 0 = 500 km d’altitude

Pression moyenne P = 102 Pa et variation de 0 2 500 km : 1.3 10% Pa - 102 Pa

T moyenne = 5000 K et variation de 0 a 500 km : 6400 K > 4170 K

Densité moyenne N, = 1022 m et variation de p de 0 2500 km : 3 10* kg m3-> 3 10 kg m™3
Densité moyenne N, = 10'® m- et variation de 0 4500 km: 5 10" m=3-> 10" m3

Chromosphére solaire : 500 km = 2000 km d’altitude

Pression moyenne P = 1 Pa et variation de 500 a 2000 km : 102 Pa - 102 Pa

T moyenne = 8000 K et variation de 500 a 2000 km : 4170 K = 10000 K

Densité moyenne N, = 10'® m et variation de p de 500 42000 km : 3 10° kg m=3-> 1.8 10-1%kg
m-3

Densité moyenne N, = 10'” m et variation de 500 42000 km : 10" m3-> 4 10'® m3




Couronne solaire : 2000 km -> milieu interplanétaire

Conductivité électrique o = 103 T32 MKSA, T en Kelvins
Conductivité thermique k, = 10-"1 T2 MKSA, T en Kelvins

- Basse couronne typique:
n,=n,=510"“m3T=1510°K P=210%Pa p =102 kg m3

- a 1 rayon solaire :

n,=n,=10"”m? T=1510°K P=4107Pa p=210"1 kg m3

- a 1 UA (orbite terrestre):
n,=n,=10"m? T =410K T,=1.510°K p =1020kg m3
vitesse du vent solaire a la Terre: 400 km/s en moyenne

- milieu interplanétaire a grande distance: n, = n, = 10° m?

Quelques constantes universelles

C = 3 108 m/s vitesse de la lumiére dans le vide e = 1.6 10-'° C charge de I'électron

m, = 9.1 103! kg masse deI'électron m, = 1.67 10*" kg masse du proton
h =6.62 10-3* MKSA constante de Planck

k = 1.38 1023 MKSA constante de Boltzmann

Uy = 4 ™ 10" MKSA perméabilité magnétique du vide

G = 6.67 101" MKSA constante gravitationnelle

1/(4 e,) = 9 10% MKSA, g, permittivité du vide




Fenétres sur l'univers

SCHO
(1,5 millicns de km)
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Observations radio Observations optique (visible) Observations ultraviolet et X par satellites

Dopplargramme Specirohéliogrammas SOHO YOHKOH



Chromosphere : filaments, protubérances

Couronne solaire : boucles magnétiques, trous coronaux
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Vision du solell le 28 Octobre 2003 dans toutes |Esgueurs
d’onde du spectre électromagnétique

Domaine X, radio, et couronne en lumiere blanche




MEUDON

H alpha
Chromosphere
8000 K
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Filaments = structures /

magnetisees suspendues
dans la couronne contre la
gravitepg par la force de
LaplaceF =] AB




MEUDON Les taches sont
Call K des régions

P fortement
Photosphere Tt magnétisees (B
6000 K i Sy voisin de 0.1 T)
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Sens de rotation (26 jours a I'equateur, 31 augg)0l




Ohservotaire de Faris—Meudan

03/0ct /28 08:50:59

MEUDON Ca

K
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Protubérances
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Protubérances

= filaments sur le
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spectroscopie

Corps noir

Spectres de rales d’absorption,
d’émission, spectre continu

Largeur naturelle

Elargissement par agitation thermique

Profils Lorentzien, Gaussien




Fréquence
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Longueur d'onde

Rayonnement continu du corps noir: la Loi de PLANCK
B(A) = (2hC2A%) / exp(hCAKT - 1)
Lol de Stefan Bolztmann
Flux lumineux par rhintégre sur toutes les longueurs d’'onde

F=0T4=L/41R2 > T effective solaire = 5800 K




Principe
de la
Spectroscopie

Prisme
Souree de verre
lumineuse
blanche

Tenle
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Spectre de raies

Spectre d’absorption

Limite ]
de la série 0

La zérie de Balmer des différents états dexcitation de |'s
'rFZI'[iIZIr'I sar le continuum wisthle (ci Sus .

recannait a droite [a plus connue et la p nde ou la plus brillante d

celle de lhydrogéne alpha 4 6562.81 A Document T.Lombry,

|
2000

A {(Angstroms)

Spectre d’emission
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Largeur naturelle de la raigtransitionv,,, entre 2 niveaux m et n):

Le profil naturel est Lorentzien et étroit (<0.01 A

(V) = (1) (V2/[(V-Vor)2 + V1272 aveqy = (yy + Yir)/2

Y, ety sont les inverses des durées de vie des niveaumr{08 s).
v est la frequence.

Elargissement par agitation thermique

Les vitesses des atomes ont une distribution maewee dont la
vitesse la plus probable est ¥ (2 k T / m}/2

T température, m masse de 'atome, k cte de Boltaman

Le profil est Gaussien et large (>0.1 A, surtouhasse petite)
(V) = (INT) (1/ Avp) e= VvV avecAvy = v, (V/C)

Raie larges si T grand (couronne), ou masse ghirtrogene)




Diagnostics
spectroscopiques: effet
Doppler macroscopique

Mouvements
d’approche,
d'eloignement




EFFET DOPPLER VI// = C AA/A

Direction
sur le
Solell

Bord
solaire

Effet Doppler sur la raie Ha



Procyon

Soleill

Rotation
solaire a
km/s

VI C =
(hy =)/,

Beételge

Soleill

2

raie




Effet Doppler sur une tache, dit effet Evershed (movement radial
de 'ombre vers la pénombre), SATELLITE SDO/NASA




Diagnostics
spectroscopiques:

'atome plongé dans un

champ magnétique;

effet Zeeman en champ
longitudinal




Effet Zeeman sur Fel 6173 dans une tache solaire

En regle générale, les composantes Zeeman ne spas
separees ‘comme elles sontole
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Transitions quantiques en présence ¢
champ magnétigue

Etat d'énergie d'un atom@&*!L ,
L moment cinétique orbital des électrons
S moment cinetique de spin des électrons
J moment cinétique TOTAL des électrons

Dégénérescence des niveaux: 2J+1 de méme énergie

En présence de champ magnétique, levee de la degéeance

AE =B -E,=uB (m; g, —m; g, avecAm,;=0,+1
g;facteur de Landé (fonctionde L, S, J)

1 Magnéton de Bohr ou moment magnétique de I'électron
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Figure 14: Allowed transition between Zeeman sublevels for the spectral line

A5247.05 of Fel.




Onde E.M. polarisée
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Parametres de Stokes

| By = ¢xcos(wt — kz)

Polarisation des Ey = &ycos(wt — kz 4 §)
composantes :

/ 8=0 I=££—|—£§

Q=¢ &5

5=+1/2 U = 2Lrlycoso




Mesure de la polarisation circulaire (Stokes V)
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Mesure du module des champs magnetiques

Circulaire gauche v MY Y] circulaire droite

o- (Am,=-1) o+ (Am,=+1)




Effet Zeeman et
applications:

manifestations des champs
magnetigues solaires
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toroidaf> B poloidal)

W

Modele dynamo
gualitatif de
Babcock Leighton

AU maximum Effet © (8 potpidal>B
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B~1000 G
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Evolution
des champs

magnétiques |

des regions
actives

SECEIIIIE
HINODE
2006 haute
résolution
Spatiale de




Satellite HINODE: champ magnétiques du soleil calme
(tubes de flux concentres)




Applications:

I'activité solaire et les
effets des champs

magnétigues dans
I"'atmosphere solaire
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Eruption en UV dans une région active, SATELLITE SDONASA
Continu a gauche, raie du fer a T =*K@ droite,
Impacts sur la surface

T W \‘.\1
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KO FO607 0529 20106070529




104124 1041747

Ondes de choc Moreton (durée 5 mn) issues d’'un
site eruptif




Disparition brusque d'un filament quiescent

LES FILAMENTS ET
LES PROTUBERANCES

structures magnétigues
soutenues par les champs

magnetiques contre la
gravité solaire (275 m/s?)

1 Mai 1988

08h55mn

2 Mai 1988

3 Mai 1988

Filament

4 Mai 1988
Trace du filament

06h37mn

4 Mai 1988 Disparition du

filament

Observatoire de Paris. DASOP/LPSH (UMR 8645)




Instabilités des filaments et protubérances

Satellite SOHO et
premier coronographe
de LYOT au Pic du
Midi

00:00 UT




Instabilités des boucles magnétiques satellite SD¢

¥ )
20120719_0400 AIA 304 20,12@?719_0400 AlA 171 20120719_0400 AIA 131

T =1CK 10K 110]

Boucles magnetiques ‘
Satellite TRACE




Instabilités magnétiques a grande échelle

Ejections de masse coronale et relations Solell Trer




Reconnexion
magneétique b o Tp
et instabilités o
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Emergence d’'un
courant électrigue
et reconnexion du
champ associe avec

un champ horizontal
pré-existant orienté

droite ou gauche
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Reconnexion
magnétique: un
pProcessus a
I'ceuvre dans les
éruptions




Effet Zeeman Doppler

Mesure des champs
magneétiques stellaires

Référence: site Web de
Pascal_ PETIT, IRAP Toulouse,
http://www.ast.obs-mip.fr/article639.html




Effet Zeeman Doppler et
Magnéetisme stellaire

Les étoiles en rotation sont observées comme detsqgimnctuels




Spectre 400-800 nm dans 2 états de polarisation cidaire

gauche et droite, intéegré sur le disque stellaird€V, 1-V)
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e —

Intensite normalizee

Prefil de raie dans deux etats de polarisation

| S T |
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Tache
de faible
latitude (30°)

Champ
magnetique

Reconstruction
par imagerie
Zeeman
Doppler
au cours de
la rotation

Radial mognetic field

Stokes V profile

100
1

Velocity (km/'s)




Tache
de faible
latitude (30°)

Champ
magnetique

Reconstruction
par imagerie
Zeeman
Doppler
au cours de
la rotation

Azimuthal maognetic field

Stokes V profile

1400
1
Velocity (km/s)




Spot occupancy Raodial magnetic field

Azimuthal magnetic field Meridional magnetic field

Quelgues exemples de reconstruction par imageeenZare Doppler




