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Chapitre 1
Rayonnement continu et fonction de Planck

1 - Fonction de Planck du corps noir : densité de rayonnement et intensité

Paradoxalement, le spectre continu (donc en négligeant les raies spectrales) du soleil et des étoiles
est proche d’'un spectre de corps noir (objet idéal de température T uniforme et constante en
equilibre thermodynamique complet sans échange avec I'extérieur). Le spectre de corps noir fournit
une bonne approximation de la température de surface (dite effective) des étoiles. La densité
spectrale volumique d’énergie du corps noir est :

E,=@8nhv/C) / [exp(hv/kT)—=1] endmHz!

L’intensité spectrale du corps noir est :

B,=E (C/4)=2hv?/C) | [exp(hv/kT)=1] enWstm?Hz* (st = stéradian)

De la relation Bdv = B, dh avech = Ch, il vient B, = B, C/A2d’ou :

B.=2hC/»®) / [exp(hCAKkT)=1]

L’intensité spectrale du corps noir pour T = 5750 K est représentée ci dessous avec en superposition
l'intensité spectrale de rayonnement du soleil en fonction de la longueur d’'onde.
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La densité spectrale d’énergie intégrée sur les fréquences donne :

E:J Edv=aT enJnmi| aveca=&k*/ (15 Ch’) = 7.56 10"° MKSA

L’intensité spectrale du corps noir intégrée sur les fréquences vaut :

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
-2.



ZA

-

Le flux d’énergie radiative traversant une surface dS sous I'aregeF 5 B co® dw avec
dw = sird do dp angle solide élémentaire tel que 6 <n/2 et 0 <p < 2rt.

do

direction
du rayon
lumineux

F=/B co% sim dd dp =B dp | cod simhdd =B 2t (1/2) =Br=c T*
La puissance en Watts rayonnée par 1 m2 de corps noir est donc égale a&F

On définit la température effective du soleil en exprimant I'égalité entre la puissance rayonnée L du
soleil et celle du corps noilL:= 3.86 16°W = 4t R2 6 Ter’
avec R rayon du soleil ; on en déduit pour le sdlgil= 5750 Kenviron

Loi de Wien

Le maximumimax de la fonction Best obtenu en résolvant I'équation,dd. = 0, équation qui n’a

pas de solution analytique et donne numériquement:

h C /Amaxk T =4.965 (ce nombre est solution §e€1 — x/5)")

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

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

A1/2 ©
Médiane .- de la fonction B: elle est telle que({ B, di :M;Z B, di

On trouve numériquemeht,, = 1.42\max= 7100 A pour le soleil, ce qui veut dire que presque la
moitié de I'énergie est rayonnée dans l'infra rouge.

2 - TP n°1: spectre solaire et température de corps noir du soleil

Il est possible a partir de la loi de Wien de déterminer une température de corps noir du soleil en
identifiant la longueur d'ondgnax du maximum d'émission en fonction de la longueur d'onde. Pour
ce faire, enregistrer le spectre solaire en utilisant le matériel L3 (spectro ALPY + caméras CCD).
On effectuera une coupe que I'on tracera en identifiant les raies larges.

spectre solaire obtenu a l'aide du spectro ALPY (les raies larges sont identifiées)
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Les principales raies (les plus larges, dites de Fraunhofer, leur découvreur) sont visibles:
K Ca 393.4 nm

H Cd 396.8 nm

G molécule CH 430 nm

F HPB série de Balmer de I'Hydrogene 486.0 nm
b Triplet du Magnésium 516.7, 517.3, 518.3 nm
D Doublet du Sodium 589.0, 589.6 nm

C Ha série de Balmer de I'Hydrogéne 656.3 nm
G

h

A

B

E

Hy série de Balmer de I'Hydrogene 434.0 nm

Ho série de Balmer de I'Hydrogéne 410.2 nm

ATM O, atmosphere de la Terre dans l'infra rouge (759.4 nm)
ATM O, atmosphére de la Terre dans le rouge (686.7 nm)
Fer 527.0 nm

Le spectro ALPY est composé d'un GRISM (réseau en transmission + prisme). Sa résolution est
voisine de 1 nm (R=600). Pour ne pas perdre d'informations, il faut échantillonner le spectre a une
fraction de sa résolution théorique, soit moins de 0.5Landlispersion est-elle constante ?

En théorie, il faut corriger le spectre obtenu par la réponse spectrale du capteur (ci dessous) ainsi
gue par la transmission atmosphérique moyenne qui chute dans le bleu. En réalité, la transmission
atmosphérique dépend des conditions d'observation et varie avec la hauteur du soleil. La réponse du
spectro n'est pas non plus uniforme le long du spectre de 400 a 800 nm, nous ne la connaissons pas.
Ces incertitudes expliquent la difficulté de cette expérience, pourtant simple en apparence... et la
raison pour laquelle la variabilité du spectre solaire est étudiée de nos jours hors atmosphere.
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Spectral Response Curve

Figure 2. Spectral Response Curve
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Figure 2 shows the characteristics of the speciral response. The curve is measured directly on the pixels. It includes the effects of
nonsensitive areas in the pixel, for example, interconnection lines. The sensor is light sensitive between 400 and 1000 nm. The peak
QE * FF is 25% approximately 650 nm. In view of a fill factor of 35%, the QE is close to 70% between 500 and 700 nm.

Réponse spectrale du capteur CMOS IBIS6600 (caRiBLINK), maximale de 520 a 680 nm de

longueur d'onde (pixels de 3.5 microns, 20000 Bdestde capacité maximale par pixel)
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3 - TP n°2: différence de température des taches des facules par rapport au soleil "calme"

La température effective du soleil est de=T5750 K, ou température du soleil "calme”.

On peut supposer, en premiere approximation, queatdes (régions magnétisées plus froides) et

les facules (régions également magnétisées pluglesarayonnent selon des corps noirs a des
températures différentes de celle du soleil "calme”
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Sur une bande spectrale étroite centrée sur laigangl’onda, le rapport R des intensités émises
par deux corps noirs aux températureeflT, est donné par:

R=[exp(hCAKT)—-1]/ [exp(hCLkT)—-1]
En mesurant R, il est ainsi possible d'en déduireohnaissant ;T

Il est recommandé de ne pas mesurer l'intensitéeépar un point unique, mais de faire une
moyenne sur une zone d'une dizaine de pixels ansmoi

Modele simplifié de tache

La loi de Bernouilli pv3/2 +pgz + P + BB, = constante le long d'une ligne fluide traduit la
conservation de I'énergie (cinétique, potentieigdsanteur, interne, magnétique).

v est la vitesse le long d'une ligne fluide, Prasgion, B le champ magnétique, z l'altitude, g la
gravité,p la masse vomumique du gaz.

Siv=0, z=0, on obtient en premiere approximatiéfi (dans la tache) =cRsrieure
Avec une pression extérieure de 1000 Pa, on olBien0.05 T, valeur réaliste pour les champs
magnétiques solaires concentrés.

tache

Effectuer un clichi
d'une région activ
solaire au travers
d'un filtre
interférentiel situé
dans le domaine
bleu du spectre

soleil "calme"

facule




Chapitre 2
Equilibre thermodynamique et formation des raies spctrales

1 - Le spectre des atomes hydrogénoides (transit®iuantiques)

Un atome hydrogénoide est composé d’'un noyau degelgtectrique +Ze et d’'un unique électron
de charge —e. On peut citer par exemple I'hydrogéngre HI, dont les raies sont caractéristiques
de la chromosphére solaire (a 8000 K), et I'ionlH#dns la transition chromosphére couronne (a
80000 K). En théorie classique, on considere giledtron est en rotation autour du noyau a la
vitesse angulaire et a la distance r du noyau, de telle sorte a2 r = Z €2/ (4t & 1?)

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.

On déduit de ces deux relations n2 h2gy / (mem Z €2)
soit numériquement r = 0.53 n2/ Z Angstroms (1 A02° m). Le rayon de I'atome d’hydrogéne est
égal & hzy / (mem €2) = 0.53 A au niveau fondamental (n =1, Z = 1).

L’énergie totale Ede I'atome est la somme de I'énergie cinétiquesi®aT? et de I'énergie
potentielle —Z e2/ (4 g, r). On trouve :

En=-(22/n?)[éme/ (8h%2)]=-RyZ2/n? = -13.6 72/ n? électrons Volt

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

Les transitions quantiques entre deux niveaux mfent intervenir 'absorption ou I'émission d’un
photon dont I'énergie correspond a la difféeren@ndrgie entre les deux niveaux électroniques :

thn= h C /}\.mnz = R—{ Z2 ( 1/n2 - 1/m2)

vmn €t Amn SONt respectivement la fréquence et la longueurdale la transition quantique.

L’énergie d’ionisation (m- [J) a partir du niveau de départ n vautER, Z2/ n2 = 13.6 Z2/ n?
eV ; pour 'atome d’Hydrogéne, I'énergie d’ionigatia partir du fondamental (n=1, Z = 1) est
€gale a la constante de Rydbegg#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?
En énergieAE = hv : 10.2 eV-> 13.6 eV (continu, n» [);

en longueur d'ond&E = h C /A d'ou) : 1216 A (Lya) > 912 A (continu de Lyman)
Dénomination : Lyn (12> 2); Lyp (1> 3);Lyy (1> 4) ...

Energie d’ionisation 13.6 eV ou 912 A (continu daman:\ < 912 A, transitions lié-libre)

Visible : série deBalmer, transitions du nivea2 > n>2: AE=hv=h C/L =Ry (1/4 - 1/n?)
En énergieAE = hv: 1.9 eV-> 3.4 eV (continu, n» [);

en longueur d'ond&E = h C /A d'oui) : 6563 A (Ho) = 3650 A (continu de Balmer)
Dénomination : Hx (2> 3) ;HB (2> 4) ;Hy (2> 5) ...

Energie d'ionisation 3.4 eV ou 3650 A (continu darBer:\ < 3650 A, transitions lié-libre)
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IR, Série ddPaschen transitions du niveaB> n >3: AE=hv=h C/A =Ry (1/9 - 1/n?)
En énergieAE = hv: 0.7 eV-> 1.5 eV (continu, n~ [);

en longueur d'ond&E = h C /A d'oui : 18775 A (Pax) = 8214 A (continu de Paschen)
Dénomination : Pa (3> 4) ; Pa (3> 5) ; Pay (3> 6) ...

Energie d’ionisation 1.5 eV ou 8214 A (continu des€heni < 8214 A, transitions lié-libre)

Limite
de la série

Hs H Hp H

I'atome d’Hydrogéene.
en haut : raies

, .
La série de Balmer des différents états dexcitation de 'atorme dhydrogéne observés d absorptlon
en absarption sur le continuum visible (ci-dessus) et en émission (ci-dessous). On

. . y 2 . .
reconnait & droite la plus connue et |a plus profonde ou la plus brillante de ces raies, en bas . raies d emission.
celle de 'hydrogéne alpha 4 6562.81 A Document T.Lambry.

4000 5000 6000 Too0
s (Angstroms)

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

5000

A (Angstroms)

2 — Sections efficaces

Les sections efficaces servent a quantifier leraations matiére rayonnement (absorption,
emission, diffusion). Elles représentent une serfiimteraction et se mesurent en m2,
Considérons un flux F de particules rencontrandhstacle composé de N cibles par unité de
volume, d’épaisseur h, et appelank section efficace d’interaction.

roy Miligu F(h)

— —
h

X

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 (ou profondeur) optiquelu milieu. Lorsqu’on observe le
soleil, on voit les régions dont la profondeur gpé est voisine de 1 a la longueur d’'onde de
I'observation.

h
Plus généralement, on peut écde= 6 N dx ; dans ce cas F(h) = F(0) expr(} avecr = Ioc N dx

Processus de diffusion des photons:

- la diffusion des photons par les atomes fait gralsatome d’un niveau d’énergie n vers m,
immédiatement suivie de la transition inverse deens n, avec ré-émission d’'un photon de
méme énergie mais de direction différente: c'ediffasion cohérente ou résonante

- Ladiffusion des photons par les électrons libdessection de diffusion Thomsales
photons par les électrons libres est: 6.65 107° m?

- La diffusion des photons par les molécules: difin Rayleighqui varie en 2/
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Les collisions avec les électrons libres:
Sections efficaces de collision avec des éléctibres :c ~ 10%° m2~ & a2 (a rayon de Bohr
de I'atome d’hydrogéne) : la collision provoquealmangement d’orbite (hyperbolique) de
I'électron dans le champ de I'atome (transitidibte — libre ») qui peut passer a un niveau
d’excitation supérieur ou inférieur (excitation @esexcitation collisionnelle). Le rayon de
Bohr est a = (h&y) / (t me €2) = 0.5 A,

L’absorption ou I'émission des photons:

- Sections efficaces de collision avec les phofphsto ionisation) & ~ 10%* & 10° m2. La
photo ionisatiorcorrespond a la perte d’'un électron par I'atorren@ition «ié — libre »).

- Sections efficaces de collision avec les phofphsto excitation) & ~ 10** & 10'° m2. La
photo excitatiorcorrespond a une transition quantiqui « lié », mais la section efficace
est tres élevée uniqguement dans un intervalleédgiénces tres étroit correspondant aux
raies spectrales.

3 — Formation des raies spectrales ; profil Lorenizn ; amortissement naturel

Les sections efficaces de photo excitation (traarstquantiques ké- lié ») sont trés élevées dans

le domaine trés étroit de fréquence des raies.i@émms un électron de position x lié au noyau par
la force de rappel —kx, subissant un amortissermptix/dt, et oscillant dans un champ électrique
E €“ représentant la vibration lumineuse de pulsatien2tv. m et -e sont respectivement la masse
et la charge de I'électrony;est son amortissement (efj.sLe principe de la dynamique donne :

m d2x/dt2 + ny dx/dt + kx = -e E ‘8" et I'on pose x = X '&"

On peut montrer que le coefficient d’amortissemesibbtient en égalisant la puissance moyenne
dissipée par la force de frottementdx/dt)?> a la puissance moyenne rayonnée paictiée
(établie en L2 par ta théorie du rayonnement dipokt les potentiels retardés):

v = (Udneo) (2/3) e2we? | (m C°) avecmy? = k/m pulsation de résonance

Pour la raie Id (A = 6563 A), on avg = 2t C /A = 2.87 1&° Hz, d’otly = 5.2 10 s, cela représente
en longueur d'onde une largeurde=Avy /vo =22y / C = 10° A, ce qui est trés petit.

La résolution de I'équation du mouvement donne= Xe/m) E / (¢ - 2 + iy ®)

Comme <(dx/dt)z> = ¥z |X{82, la puissance moyenne absorbée par la dissipagioggale a :
<P> =% my |X]Pw? = Y2y (€2/m) E2w? / [(wo? - ®2)? +y2 7]

En posanto = 2nv, il vient <B> = (y/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/32r?) (€2/m) B>/ [{ - vo)* + (v/4n )]

La section efficace (en m2) de photo ionisation est définie commefjmport de la puissance
moyenne dissipée <P(en W) a la puissance moyenne électromagnétignsportée par unité de
surface(moyenne du vecteur de Poynting <P> en W/m?2) eégalproduit G E2/2 :

o(v) =<B>/<P>=<Rk>/(Cg E?/2) =[ e (1&2%omC) ] v/ [(v - v0)? + (y/4=n )]
Avecy = 27 e2ve2 | (3gom C°), on obtient finalement la section efficace encfn dev:

o(v) = [ (24n e2m2 C) ] v 1 [(v—vo)2 + (/4n )]
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Introduisons la section efficace de diffusion Thomsge la lumiére sur les électrons libres,

o = €71 (6m g2 m2 C)

alors on obtient 6 = Y46, vo? / [(v —Vvo)? + (y/4m )?]

A la fréquence centrale de la raies voimplique 6(vo) = 6t 4 2 ve?/ ¥2 = o1, 42 C2/ (2 M)

Sachant quey, = 6.63 16° m2, on en déduit, pour la raienHAo= 6563 A,y = 5.2 10’ s%) que
o(Ha) = 2 10" m2 La section efficace au coeur des raies est teggigr

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

Gtot = o(v) dv = el (4gom C)

En mécanigue quantique, on intI’OdLZJi'[ un facteuriplidatif appeléforce d’oscillateurf,, de la
transition de telle sorte quey: = fom [€/ (4 &o m C)]. La force d’oscillateur est un nombre inférieur
a l'unité (0.641 pour b, 0.119 pour 8 par exemple).

Formation du spectre d'absorption sur le disque

L'équation de transfert du rayonnement s'écribtg Id'un axe Oz vertical dirigé vers I'extérieur:

di/dz=pj,-pky Iy

ou |, est l'intensité lumineusp,la masse volumique, [émission et kle coefficient d'absorption.
Au centre du disque en l'absence d'émission, ohsugposer que F 0 d'ou

diy/dz=-pky I, =-Na() I,

ou N est le nombre d'atomes par unité de volunsgwgtla section efficace d'interaction
photon/matiere vue ci dessus. Si I'on suppose simplifier que N et(v) sont indépendants de z,
cette équation s'integre et donp@) = k(0) exp[-Nac(v) z]. On peut prendre, s'il s'agit de la
photosphére a la température supposée uniforméd), + B,(T) ou B,(T) est la fonction de
Planck. Dans ce cas(2) = B, exp[-No(v) z] = B, - B, N a(v) z. S'il y a plusieurs raies de
plusieurs éléments chimiques, alors:

I(z)=B, - By z [Z N g; (V)]

L'intensité résulte donc de deux composantes: eatspcontinlB, auquel se superposent des raies
d'absorptiorreprésentées par le second terme z E N; g; (V)].

Formation du spectre d'émission au limbe

Au limbe au dessus du disque en I'absence d'abimarph peut supposer qug k0 d'ou

diy/dz =pj, avec} =k, B, = Na(v) B,.

Si I'on suppose pour simplifier que Nabv) sont indépendants de z, cette équation s'intgre
donne |(z) = B, Nao(v) z. S'il y a plusieurs raies de plusieurs élémehiiques, on a:

I(z) =B, z[Z N;g; (v)]| Il s'agit d'un spectre de raies en émission
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4 — Loi de Boltzmann de distribution des niveaux @dnergie 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 ga loi de Boltzmann permet de connaitre la riéjoam des
atomes en fonction de leur niveau d’énergie :

Nn/ Nm = (h/ gm) exp - [(E - Em) / KT]

k constante de Boltzmann (1.382MKSA), T température du milieu en Kelvins.

On est le poids statistique du niveau n ou nombtatd'ée méme énergie.

Par exemple :

On = 2 n2 pour le niveau n des atomes de type hydaidé (le facteur 2 vient du spin)

gy = 2J+1 pour un atome dans un &4l ; (L, S, J moment cinétique orbital, de spin, eafjot

5 - Loi de Maxwell de distribution des vitesses ;rpfil Doppler ; largeur Doppler

La fonction de distribution du module des vitessedun 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{) fv)dv=1

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

La vitesse moyenrest <v> = v f(v) dv / | f(v) dv = 2 \tax/ N = [8KT / (7 m)]*?
On a typiquement 14 km/s dans la photosphére eki¥$ dans la couronne pour de I'Hydrogéne
ou des protons.
La vitesse quadratiqgue moyenest <v2> 5 v2 f(v) dv /[ f(v) dv=3/2 ia2 = [3KkT/m

de sorte quéénergie cinétigue moyenrest <> =% 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 utillagorme suivante de la loi de Maxwell :
f(v) = [m / (2nkT)]*? exp(-Y2 m v2 [ KT)

L’effet Doppler mene a un décalage en fréquencguel{ —vo) / vo= v / C olvgest la fréquence
au repos et I'on obtient un profil Dopplgaussiendont la distribution en fréquence est :

f(v) = [m / (2tkT)]¥? exp[-¥2 m C2 (¢ —vo)2 / ved) / kT] = [m / (2kT)]¥% exp[- (& —vo)2 / Avp 2)]

La quantité |Avp = (vo/ C) (2 k T/ m¥? | s’appelle largeur Doppler du profil.

Sa demi largeur & mi hauteur vawt= (In2)"2 Avp=(vo/ C) (2 In2 k T/ mY?

En longueur d’onde, avéglongueur d’onde au repos, on obtieht\ip = o/ C) (2 k T/ m§?
largeur Doppler, et
AL = (IN2)Y2 Alp = Ao/ C) (2 In2 k T/ mY? demi largeur & mi hauteur du profil

On retient que léargeur totale & mi hauteuest 2% =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, muve :

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

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

Fe: T=16K, 2A1 = 0.62 A dans la couronne (raies élargies pagrtgérature)
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6 — Vitesses Doppler macroscopiques (déplacements matiere)

Lorsqu'un déplacement de matiére macroscopiqueosklip, les raies sont décalées en bloc de la
guantitéAA =AV/C ou V est la vitesse de la matiere. Le décatgugpetral se fait vers les courtes
longueurs d'onde lors d'un mouvement d'approdoeghift) et vers les grandes longueurs d'onde
lors d'un mouvement d'éloignement (redshift). EeBoppler ne permet de mesurer que la
projection du vecteur vitesse sur la ligne de visée

Effet Doppler
aux bords EST «
OUEST du
Soleil: les raies
telluriques fines
ont une position
invariable.

7 — Coefficients d’Einstein et équilibre statistige; loi de Planck, rayonnement du corps noir

Considérons I'équilibre statistique entre deux atvem et n a la température T. Sojt &t N, les
densités volumiques (enhdes populations des niveaux m et n, soumiseaifieurs a l'intensité
spectrale de rayonnemenfW m* Hz* st%).

Em
La variation de population du niveau m est donrage p
dNw/dt = - Ann N — Byn N Iy + Bam N |
v v Bnm IV B’nn Iv Amn
émission émission  absorption
spontanée  induite

En

Les coefficients fn, Bmn €t Bim SonNt les coefficients d’Einstein (tabulés),/Se mesure en‘set
mesure l'inverse de la durée de vie des niveawtgfs d’amortissementdes raies).
A I'équilibre statistique, on a dMdt =0, d’ou l'on tire :

l, = (Amn/an) / [ (Bnm Nn /Bmn Nm) -1 ]

D’apres la loi de Boltzman, JfNm = (g/dm) exp [- (B-Em) /KT ], et d’autre part,lest égale a
I'intensité spectrale de rayonnement du corps Bgird’ou il vient :

lv = (Am/Bmn) / [ (Bam Gn /Bmn 9m) exp(— (B-Em) /kT) 114 B=(2 hv®/ Cz) [ exp(hv/KT) —1]

C'est l'intensité spectrale du corps noir qui ssume en W st m? Hz* (st = stéradian).

En identifiant, on trouve Amn/Bmn=2 hv®*/ C2 et By On = Bum On, avech v = Ep- E,
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Les coefficients f\nsont reliés au coefficient d’amortissement phénmiugiquey introduit plus
haut dans les sections efficaces. En effet, saar®glie rayonnement, on a :

de/dt:'ZAmn Nmz'NmZAmn :'Nn'Ym avec 'Ym = ZAmn =1h:m
n<m

n<m n<m

yvm €stlinverse de la durée de wjgdu niveau m
Les coefficients B,sont reliés aux forces d'oscillateur pag = (eo m C / ne2) By homn
RAPPEL: | = B, a I'équilibre thermodynamique

Paradoxalement, le spectre continu du soleil e€takes est proche du spectre de corps noir B
(objet a I'équilibre thermodynamique de températuniéorme T). L'intensité spectrale B intégrée
sur les fréquences vaut :

B=oT'/n enW st m?

avecs = 2n° k*/ (15 G h’) = 5.67 1 W m? K™ constante de Stefan

et la puissance en Watts rayonnée par 1 m2 de noipdans toutes les directions de I'espdce
stéradian) est égalesdl” (en W n).

8 — Amortissement collisionnel ; théorie de I'impatcde Weisskopf

Les collisions, tout comme l'agitation thermiqueequous avons vue (Doppler thermique),
constituent un facteur important d’élargissemestrages. Nous allons utiliser ici la théorie laglu
simple, celle de I'impact de Weisskopf, qui a etesentrainé de nombreux développements.
Soit ¢ la durée entre deux collisions. On assimile I'aégmarturbe par la collision a un oscillateur
harmonique qui émet pendant le temps T fini umtcdnde de la forme AZE, vo étant la
fréquence propre de I'oscillateur. Le spectre degance de ce train d’'onde de durée finie T est
égal a |R{)|2 ou F{) est la transformée de Fourier que I'on calcule: pa

F(V) _ AJ_ Toezimot e—2i7wt dt= A (62in(v0—v)T _ 1) / (Zh(Vo'V))

Weisskopf suppose que la densité de probabilité goe le temps entre deux collisions soit égal a

T est une loi exponentielle de marche au hasatsipiu(1£) € " out est le tempsnoyenentre

deux collisions, avec la normalisatib(lL/t) € dT = 1. Le spectre de puissance moges trains
d’onde est alors donné par :
+00 0
E) :(I) IFO)|2 (1) €™ dT = |APY (gsinz(n(vo-v)T) I @2(vo-v)d)] € d(Tk)
Faisons le changement de variable u= iTvient :

EW) = |A|2g+o[osin2(n(vo-v) tu)/ @vov)d)] € du = |AJRI(22) | [ (vov)2 + (1/200)2 |

On normalise la fonction kY telle quel E(v) dv = 1, et on obtient :

E() = (Lh) (v/4n) | [ (vo-v)? + (y/4n)? | avecy = 2k

Il s’agit donc d’'unprofil Lorentzien d’amortissement y = 2k de demi largeur en fréquengdn
La difficulté consiste maintenant a évaluer I'arissg@menty, donct. Pour ce faire, on introduit la

section efficace de collisian (m?) avec les particules fixes, qui est telle que
cN(Vt)=1
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avec N densité () des particules perturbatrices, V leur vitesseenog, et temps moyen entre
deux collisions, & étant la distance moyenparcourue par les perturbateurs entre deux coiksi
Si la distribution des vitesses est une loi de Melkwon aV = (8 k T /z m )2, T température, k
constante de Boltzmann, m masse des projectilema&issant, N et V, on en déduira= 1 /cNV.

Le calcul des revient au calcul du parametre
d’'impact p des perturbateurs, supposeés aller en < Vi
ligne droite a la vitesse constante V.

lo t
6 =72 r(t)

r(t) = (r2 + V22)? est la distance du projectile & I'instant t.

Weisskopf suppose que I'effet de la collision esgénérer un changement de phase de I'oscillateur
de la formeAw = G, / 1P

Ou G est une constante et p un nombre entier dépedddatnature de l'interaction :

effet Stark linéaire (interaction Hydrogenparticule chargée)

collision résonante (interaction entrexdatomes identiques)

effet Stark quadratique (interaction atenparticule chargée)

forces de Van der Waals (interaction eatoenes de natures différentes)

T T T T
I mnn
OB WN

Weisskopf calcule alors le déphasage total intitagkaii la collision :

S=Awdt =G [ (r?+ V22?2 dt = G ro® [ (1 + Vat/i2) ™2 dt

Onposeu=Vt/yr

8= G [ (1 +u2P du ot (1+ud? du="nT((p-1)/2) IT(p/2) =ay

formule dans laquellE(x) est la fonction Gamma telle qli€l/2) =Vr, ['(1) = 1, avec la formule
de récurrenc€&(x+1) = x I'(x), permettant de calculer le coefficient numéeigp:

ax =T, ag= 2,04=7/2 etog= 3n/8 pour p=2, 3, 4 et 6, selon la nature de lagioli.

Le calcul du paramétre d’impaetrepose sur I'hypothése= 1, ce qui donneo = [V / (Cp ap)] P,
dont on déduit 'amortissement :

y=2k=26 NV =211 NV=21NV[V/(Cpam)]**?

Il est important de constater que I'amortissemenarie commeN VP3®D N et v étant
respectivement la densité et la vitesse des pagiperturbatrices, et lorsqu’on introduit la
dépendance de V en fonction de la tempétaruyev@irie commeN T®3/@P-2)

effet Stark linéairey:varie comme N T2
collision résonantey:varie comme N

effet Stark quadratiqug varie comme N T/°
forces de Van der Waallg varie comme N 7/*°

T T T DO
I mnn
O WN

Cette présentation trés simplifiée montre que, tiapbotosphére et la chromospheére (T voisin de
10" K mais N variant de plusieurs ordres de grandééRygissement est proportionnel & N.

Il existe des tables donnant a N T en fonction du projectile et de I'atome perturbéns le cas

de l'intéraction atome lourd / Hydrogene (cas deseks de Van der Waalls), on a par exemple:
Y= 10—15 N -|-0.35 S—l
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avec N densité des atomes d’Hydrogéne &nlhest intéressant de comparer le rapport des
largeurs collisionnelles et naturellgsg) / yna: dans I'atmosphere solaire sachant qu’une valeur
typique de la largeur naturelle gs = 16 s™.

La photosphere s'étand de 0 a 500 km, et la chiuméos de 500 & 2000 km d'altitude. Sur 2000
km, la température T varie peu, mais la densit@dait considérablement.

variation de T de 8 500 km-> 2000 km : 6400 K> 4170 K-> 10000 K (T= constante)
variation de N de 8 500 km-> 2000 km : 2 1& m>-> 2 1 m® > 2 107 m*(variation 16)

donne la variation de. / ynarde 0> 500 km-> 2000 km 40> 0.3 10*

L’élargissement collisionnel, lorentzien, est impot dans la photosphére et s’efface donc dans la
chromosphere.

Pour convertir en longueur d'onde, on utilde= 4oy / vo =Ae?y / C 0U A est la longueur d'onde
de la raie. La largeur naturelle, en longueur dépitiant de I'ordre dE0® A, on en déduit que la
largeur collisionnelle est au plus de l'ordre del@® A = 0.04 Adans la photosphére, ce qui reste
inférieur & I'élargissement Doppler (gaussien), misrselon I'élément entfe5A (Hydrogéne) et
0.05 A(Fer) dans la photosphére ou dans la chromosphére.

9 — Convolution des sections efficaces Gaussiene¢s orentziennes, profil de Voigt

La demi largeur Dopplesip = (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 \gtess
de macroturbulence supplémentairede distribution Gaussienne, tout comme la distidioudes

vitesses thermiques est gaussienne autour€¢2kT / m}’2.

On sait que le produit de convolution de deux Gausgs de paramétrasetb est une nouvelle
gaussienne de paramétre ég@Z+ b2 )2

La demi largeur Doppler devient don&p = (Ao/ C) (V2 + W) = (ho/ C) (V2 + 2 k T / m§?

En ce qui concerne les profils Lorentziens, le piode convolution de deux Lorentziennes de
parametrea etb est une nouvelle Lorentzienne de parametre é@gald).

les largeurs naturelles des niveaux de la tramsytiq v, et collisionnelleg o sont donc additives.
Le profil de la section efficace résultante estalanconvolution d’'une Gaussienne de largeur
Doppler équivalente:

Avp = (Vo/ C) (Vin2 + w2)*?,

et d’'une Lorentzienne de largeur équivalente:
F/4Tt = ['Ym + 'Yn + Yco||]/4n,

gue I'on appelle profil de Voigt, donné par la ftan de Harris, calculable numériquement :

Ha,u) = (af)] e ¥/ (az+ (u-y)2)dy oliu=1¢—vo)/Avp et a=I/ (4 Avp)
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Exemple de section efficace a prt

de Voigt, qui est la convolution:

- d’'une section efficace

Lorentzienne de largeur a mi

I _. ! l hauteud/4

_____________________________________ - d’'une section efficace Gaussienne
- . de Iargeur a mi hauteur

(In2)Y% A

Profil de Voigt]

o0&
0.6

0.4
e - .
T Le coeur du profil de Voigt est ¢

o type Gaussien alors que les ailes
ne sont de type Lorentzie

0.z

0.0 L

1]
(f — fi)largeur

10 - TP et Expériences
a) TP n°1: spectre détaillé du soleil

On dispose d'un petit spectrographe LHIRES de uésal R = 18000 (c'est a dire environ 0.03 nm
ou 0.3 A) permettant d'observer le spectre sotirbandes de 10 nm environ. En installant le
spectrographe directement dans le faisceau dedaSalaire, ou bien au foyer d'une petite lunette,
acquérir le spectre solaire de 380 nm a 700 nrbarades de 10 nm en tournant le réseau de
diffraction. La résolution optique étant de 0.3ilXaut avoir un échantillonnage inférieur ou égal
0.15 A, échantillonnage qui dépend de la camérdamm@e (ATIK ou PIXELINK).

- Quantifier et optimiser I'échantillonnage du dp=¢dépend de la caméra utilisée)

- Rendre homogene la valeur moyenne de chaque bande

- Tenter de raccorder les bandes entre elles guéam d'onde par recouvrement

- Essayer d'identifier les raies de Fraunhofer

- Produire un spectre sous la forme d'une longudédanique

Raie Halpha de I Hydogene (domalne autour de 6510 n

Triplet du Magnésium (domaine autour de 520 nm)
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Doublet du Sodium (domaine autour de 590 nm)

E i b
L »

Raie Hbeta de IHydrogéne (domaine autour e 49p nm

b) TP n°2: Elargissement Doppler des raies et tempature

Prendre au centre du soleil des profils de lalfaieet d'une raie du Fer, par exemple 630.15 nm.
Estimer leur largeur & mi hauteur. En supposant'§laegissement des raies est purement Doppler,
en déduire l'ordre de grandeur de la température.

c) TP n°3: Vitesse de rotation du soleil

Effectuer un spectre d'une raie du Fer (domainetsgerers 630.1 nm par exemple) aux bords EST
et OUEST du soleil au voisinage de I'équateur. édiu décalage Doppler des deux spectres la
vitesse de rotation du soleil en km/s puis sa sé@emgulaire en degrés par jour. On donne le rayon
solaire: R =700 000 km.

d) TP n°4: Effet Evershed sur les taches

Dans la pénombre des taches, il existe des mouvsrdemmatiére plus ou moins radiaux de
qguelques km/s dirigés de I'ombre vers I'extérielst I'effet Evershed. Ces mouvements étant a
prédominance horizontale, ils seront mieux détguaéffet Doppler sur les raies spectrales dans
une tache proche du limbe solaire, a cause daspgetive. On y observera un "redshift" c6té
limbe et un "blueshift" cété centre disque. Utilide préférence une raie du Fer non sensible au
champ magnétique, par exemple Fel 557.6 nm.

Imaginer un mécanisme expliquant I'effet Eversisadhant que les champs magnétiques
décroissent de l'intérieur de la tache (ombre) sangériphérie (pénombre). Une valeur typique des
champs au centre des taches est de 0.1 T.

On pourra penser a la loi de Bernouilli généralesé@résence de champ magnétique le long d'une
ligne fluide pour chercher une explication simple:

P+ B2 +p gz + 1/2p V2 = constante

ou P est la pression gazeuse, Béfa densité volumique d'énergie magnétiqug,z la densité
d'énergie potentielle de pesanteur etd}2 la densité d'énergie cinétique.
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OUFEST

Positionner la fente d'entrée du spectrographefsitache assez proche du limbe en orientant la
fente dans le sens EST OUEST, a l'aide éventuetieden rotateur de champ permettant de
choisir convenablement I'orientation.

FST OUFST

Prendre quelques spectres de raies du fer comme B8/ (insensible au champ magnétique). Sur
I'exemple ci dessous, il s'agit des raies 630.20630.2 nm (elles sont sensibles au champ
magnétique, ce qui a l'inconvénient de mélangeeffess Doppler et Zeeman).

Pourquoi les raies
sont-elles inclinées 7
Estimer la différenc
de vitesse Doppler
entre la partie EST
et la partie OUEST
de latache. On
donnera le résultat
en km/s.

tache

g o
Longueur d'onde
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Chapitre 3
Introduction au transfert de rayonnement dans une &mosphere
Application: assombrissement centre bord du soleil

1 - Quelques définitions

Avant d’aborder I'équation de transfert de rayonaetnqui permet de calculer l'intensité
lumineuse émergentg(en W n¥ st* Hz') d'une atmosphére en fonction de l'intensité lieuse
incidente ou des sources d'intensité interneads devons introduire quelques définitions de
base.

z l,
ZA o

do Surface

direction 0 Couche servée

du rayon 1

lumineux

ds
6 Y térieur stellaire
= co9 0<6<n/2ou0<p<1 /2 <@ <mou-l<p<C
n intensitésortante de I'étoile intensit&ntrante dans I'étoile

On considére un pinceau lumineux sortant de lasartle I'étoile sous I'angleavec la normale
dans lI'angle solidew = sirH do do tel que 0 b <m et 0 < < 2x.

Le rayon_sortle I'étoile si 'on a 0 6 <x/2 ou si 0 <u = cod < 1.

Il entre dans I'étoile st/2 <6 <mou -1 <p =co¥ <O0.

Quand on observe le centre du disque solaire,tabes 0, 1 = 1 ; quand on observe le limbe
solaire, on est&=n/2, un=0.

On choisit un axe vertical Oz orienté vers I'exaéride I'étoile et orthogonal a la surface. Par
contre, la profondeur optiquenulle a la surface de I'étoile, augmente vergdiieur. La couche
de I'étoile observée est a profondeur optique uritél, le centre de I'étoile étant a profondeur
optique infinie. On explicitera cette quantité plois.

L'intensité lumineuse,Ise mesure en W5m? Hz: c'est un flux (puissance par unité de surface,
de fréquence et d'angle solidegnergie lumineuse qui passe dans le cone d'asuajide dv, au
travers de la surface dS, dans le temps dt, e tgifréquencesetv+dv est:

dE, =1, co9 dS do dt dv| en Joules

On définit I'intensité moyennd par| J = (1/41) | I, do | (1) intégré sur les#stéradian de tout
I'espace aveca = sirf df do

Le flux d’énergie radiative traversant une surfdSesous I'angl® est| k=1, co® dw
intégreé sur lesAstéradian de I'espace tel que 6 <zm et 0 < < 2x.

L'intégrale ci dessus représante le flux total setnme des flux entrants et sortants.
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Le flux sortantest intégré pour 0 & <n/2 et le flux entrant sut/2 <6 <m,.

Avec o intégré de 0 a2 Flux sortant F, =J,"?1, co® do | Flux entranf F, =["1, co® do

Si le champ de radiation est isotrope (indépendastangles), par exemple lorsqu’on est en
équilibre thermodynamique avec B, fonction de Planck, le flux net est nul, dazo® dw =
cod sinh dd do =0 (pour 0 <) <met0 <p < 2n).

On définit aussi :

H, = (L/4r) |1, co® do = F /4n| et| K, = (1/4r) | 1, cos® do

intégrés sur lesmMstéradian de I'espace tel que 6 <zm et 0 <¢ < 2x.

H, et K, sont donc les moments depbndérés par = co$ d'ordre 1 et 2.

2 - Densité d’énergie radiative et pression radiatie
Considérons un élément de volume dV, de sectioh@§uantité d’énergie entrant dans dV par dS
dirigée dans le pinceau d’angle solide sbus I'angléd et pendant dt est égale a :
dE, =1, co®dSdodtdv avec dV =dS cOC dt

On en déduit : dS cégit=dV /C

dg,/ (dV dv) =I,do /C=dy girection
u rayon

Intégrons sur les®stéradian : lumineux

la quantitd Y = (1/C)/ I, do

est une densité volumique d’énergie par unité de
fréquenceet se mesure en Jhiz*

Comme J= (1/41) |1, do, on en déduit | U= (4t/C)J (I m*Hz?)

Si le champ de rayonnement esitrope, donc indépendant des angles, alors
[l,do = I,Jdo = 4tl,etUy, =(4x/C) Iy (enJ it HZ?)

La pression du rayonnement qui s'exerce sur laseidS se déduit de d& |, co® dS db dt dv de
maniére simple. Un déplacement C dt des photors ldadirection d'angle solidesddu rayon
lumineux et durant de temps dt se traduit par woqueis dz sur Oz normal a la surface dS tel que
dzco®=Cdt, doudt=dzcéd CetdE=1,cod dS dv (dz co$ /C) ov
doncdE=1Il,cosddSdodzd/C=|cosbdVdodv/C=R,dV do dv (avec dV =dS dz)

ol R, = I, cos® / C est la pression radiative par stéradian etipée de fréquence (Pa'stiz")

En intégrant sur lesestéradian pour 0 &<z et 0 < < 2t, on obtient la pression radiative par
unité de fréquence:

P,=/1l,cos® dw/C = (4 /C)K, (en PaHZ)| (remarque:1Pa=1J%n
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ou K, = (1/4n) |1, cos® do (moment d'ordre 2 de l'intensité). La pressiotiatace correspond & un
transfert d’impulsion d’origine photonique, la qtishnde mouvement du photon étant égalevd h
C. Si le rayonnement est isotrope = (l, /C) | cos® dw = (4n/3) |, /C (en Pa HZ). La pression
radiative totale intégrée sur les fréquences ess & = (4/3) I/C (en Pa).

3 - Cas particulier : rayonnement isotrope (indépedant de 6 et )

Si l'intensité de rayonnementést_isotropeelle ne dépend pas des anglet ¢, et les formules se
simplifient. En intégrant une premiére fois gude 0 a 2, on obtient avea = co9 :

do = 2t sind dd = - 2t du, ety varie de 1 a —1 lorsquievarie de 0 &
hm=-{zmm=£zmm=¢tdbUMnmeJ=kaUV=%HCHV
1
De méme/[ n do = I.Zf udp = O dotlontire H=FK =0
etf p2 do = I_Zinuzdu = 4u/3doulontire K= |,/3etR=(4t/C) I, /3
Comme la densité volumique d’énergie par unitéréguence est U= (4t /C) |, , on en déduit

que R = U,/ 3. Pression radiative par unité de fréquencdemsité volumique d’énergie par unité
de fréquence sont donc synonymes. On a en résume :

Cas du rayonnement isotrope
=L, H=R=0, K=1L/3=J/3,R=&/C),/3=U/3,U, =(4x/C) |

Le flux total net est nul, ce qui signifie que liexfentrant est égal au flux sortant (en valeur
absolue)ils sont égaux a

Fout = 2t [ I, p du pourp variant de 0 & 1, s = @ I,

Fn = 2t [ |, u du pourp variant de -1 4 0, s, = - Iy

On abien F= Fou+ Fh =0

4 - Diffusion, absorption, et émission du rayonnenmg

Pour résoudre les questions de transfert de raypoeme on décrit les processus d’absorption,
d’émission et de diffusion par des coefficients mmacopiques dépendant de la fréquence (les raies
spectrales correspondent par exemple a une variatisque du coefficient d'absorption ou
d'émission dans un domaine de longueur d'ondétrei de I'ordre de 0.1 nm). Considérons un
volume dV de matiére, de section dS et de longdsude masse volumigpe

L’énergie_absorbépar cet élément de volume pendant le temps de &d fréquencesetv + dv,
par un pinceau lumineux dans I'angle solideeast:
dEv =k, I, p dS ds o do dt

ds

ly @/d»//\ l, + dl,
s —V ]

-21 -




ouk, est le coefficient d’absorptionouopacité relié a la section efficaced’absorption par la
relation :

kyp=c N

Le produit k p dsest sans unitéo s'exprime en m2, N est le nombre de particulesipaé de
volume en 111, p la masse volumique en kgindonc k s'exprime en m2 kY

Le libre parcours moyen des photongen metres) est donné pailpm =1 /( k, p) = 1/(e N)

En présence de processus de diffusamintroduit un coefficient de diffusion, souveppelés, de
méme unité quk, (et & ne pas confondre avec une section efficke#lle sorte que I'énergie
diffusée par I'élément de volume dV pendant le temuity entre les fréquencegtv + dv, par un
pinceau lumineux dans I'angle solide dst:

dEv =06, |, p dS ds & do dt

Ainsi, I'effet combiné absorption/diffusion se tratpar I'ajout des coefficients, + o,

L’énergie émisear I'élément de volume pendant le temps dt, daréréquences etv + dv, par
un pinceau lumineux dans I'angle solide elst:
dEv =j,p dS ds d do dt

jv, coefficient d’émission, se mesure en Wikdg* st* | j, est homogéne 3 k,

A I'équilibre thermodynamique avec le champ de rayonnement, dp a B,(T) ou B/(T) est la
fonction de Planck, T la température, dpne k, B,(T). Lorsqu’on fait I'hnypothése, dans un milieu
de température non uniforme, que les propriétda detiere dans un petit volume sont les mémes
gu’a I'équilibre thermodynamique pour la températiacale, on dit qu’on est éfirL (équilibre
thermodynamique local).

5 - Equation de transfert du rayonnement

La variation d’énergie du pinceau qui traverseshéént de volume dV pendant le temps dt, entre
les fréquences etv + dv, dans I'angle solidewlestdEv = dl, dS dv do dt de sorte que:

dl,dSd do dt=j pdSds e dodt-k I, pdSdsddo dt,

ce qui aboutit & I'équation de transfedly/ds =p (jy - ky Iv)

On introduit lafonction source | $=j, / k| qui se mesure comme l'intensité en W kiz* st*

Avec cette définition, il vient | dbds=pk, (I, -S))

La profondeur optique T, est définie pan dt, = - ky p ds

Il s'agit d'un nombre sans dimension qui augmentgile I'on s'enfonce dans l'intérieur stellaire.
La profondeur optique est nulle a la surface deil&(au dessus de son atmosphere).

On admet que I'on observe la couche située a famteur optique pour la longueur d’onde de
référence souvent prisé.a 500 nm.

Dans le coeur des raies d'absorption, compeskgrangdla profondeur optique 1 est située plus
haut dans I'atmosphere (ds petit) que dans leraodgs raies (ou, lest petit, donc ds plus grand).
Pour cette raison, on observe plus haut dans & das raies que dans le continu des rgias
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exemple, la chromosphére est visible dans le adesiraies du Calcium ou des raies de Balmer de
I'Hydrogéne, alors que la photosphere apparait ldarales des raies et les continus adjacents).

Avec cette définition, I'équation de transfert gqdl/dt, = |, - S,

dont la forme générale en tenant compte de lattreg faite entre le rayon lumineux et la normale
a la surface est :

pdly/dr, =1,-S | avec| p =cod

dt, =- k p ds =-c N ds, ds abscisse curviligne le long de la dioectle propagation, kcoefficient
d’absorptionp masse volumique, ou une formulation équivalenezawsection efficace (m2), N
nombre d’atomes par unité de volumé3jm

L'intensitél, = I,(v, Ty, p) dépend de la fréquenegede la profondeur optiqug et dep = co$.
Dans une atmosphere plan parallele, on autait d k, p dz et | dépendrait de, z, etu.

La fonction source Sest égale & la fonction de Planck=B(2 hv®/ C?) / [exp(hv/kT)=1]
lorsqu’on est el TL a la température T avec le champ de rayonnemetiglssence de diffusion.

D’une fagon générale, si 'on a &TL une contribution d’absorption et d’émission theog (k
B,), plus une diffusion continue des photiswrope (o, J,, diffusion Thomson par les électrons
libres, Rayleigh par les atomes ou les moléculgétant le coefficient de diffusion, lintensité
moyenne), alors on écrira :

S =(kyByt+ 6, dy)/ (ky + o),

Soit § = B, en absorption/émission pure de rayonnement, eulSen diffusion pure isotrope.

Dans le cas d’une raie spectrale superposée dondrcontinu, on auraky = Kgy + Kry @y OU k,
désigne le coefficient d’absorption du continycklui de la raie pondéré par le profil d’absorption
de la raied, (un profil Lorentzien, Gaussien ou de Voigt endiion dev).

L’équation de transfert a pour solution générale :

T2
L(,te) = h(p, 1) € ™ 4+ g [ g () ™ dt/u
Tl

Rappel: lorsque 8 p < 1 l'intensité est sortante de I'étoile; si<l < 0 l'intensité est entrante.

CasouO<p<1:
L’intensité est sortante et provient du centre’'éwile ou I'on fait 'hypothése que — «©
On obtient alors en posant 1; :

(7)) = €* [ S(t) e™dtly  pour 0O<p<1

00

L'intensité émergente a la surface de I'étoiledastcl,(u1,0) = | S,(t) €™ dt/u
0

cas simples S(t) =a + b tdonnerg(u,t) =a+bu+ bt etl(un,0)=a+
S(t)=a+bt+ct?donnetgu,t) =a+b+1)+c @+ 2pn+ 2u2) et |(n,0) =a + bu + 2cp?

Casou-1<pn<0:

L’intensité est entrante et on fait 'hypothese fae connait J(u, 0) intensité entrante a la surface
de I'étoile ent, = 0. On obtient alors en posart t:
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L(w,t) = L(w, 0) ¥ - & JOSV(t) e™dtlu  pour -1<p<0

Si 'on néglige lintensité entrante a la surfaeel’'étoile, alors on obtient la solution

L, (w,7) = - é* (j} S(t) ™ dt/u pour -1<p<0

6 - Transfert simplifié du rayonnement au travers dune couche mince (photosphére)

Si I'on connait le rayonnement émergent a la bada ghotosphére solairdl, o) ent =1, , qui
peut étre considéré comme égal approximativemknfanction de Planck Bspectre continu),
alors on peut calculer l'intensité au sommet dghlatosphere en=1;, connaissant la fonction
source entre; ett,. Considérons le haut de la photosphere commecsudia I'étoile (profondeur
optique nulle) et supposons que la fonction soast@ulle dans la photosphére, alors:

Iv(“ytl) — Bv e—(rZ-tl)/u

Situons nous au sommet de la photosphgre:0 impliquel,(u,0) = B, g2k

Si le rayonnement est radial € 1) et si k etp sont indépendants de l'altitude z, alors=d- k, p

dz s'integre et donng = - k, p z(z = 0 a la surface de I'étoile, z < 0 a l'intérjedans la
photosphére). Dans ce cas trés simplifié, on a:

1(0) = B, €,°*

Appelons h I'épaisseur de la couche traversée (x) &t supposons que |'épaisseur optique
correspondantgk, p h) soit faible devant 1 (développement limitéoédie 1):

1,(0) =B, (1 -kyph)=B, (1 -0(v)Nh)

On aura alors:

I,(0) = B, en dehors des raies (spectre continu)

1,(0) = B, - B, a(v) N h dans les raiesveca(v) section efficace (m?) de profil typique gaussien
ou lorentzien en fonction de la fréequence (ailesritziennes et coeur gaussien;,> 0 dans les ailes
et on retrouve la fonction de Planckgrand dans les raies, et I'on obtient donc desedéjpns
dans le continu correspondant aux raies d'absarggd-raunhofer, figures ci dessous).

| Forme de la section efficackv) dans les raies
spectrales (fréequence en abscisse).
| trait continu lorentzienne en 1 / (a3®) i
! tirets: gaussienne en'&” i
' (a et b constante

______________________________________________________

frequencey -

Fraunhofer Lines

H,K (Ca ye (CH) F E D c B A
I | | l
\ G Hy H beta Fe Na | H o \

I _ 3 | \
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B

s -Wna A Forkaoti-  r514_ 15, :
Raies larges dites "de Fraunhofer" superposéespaatse continu du soleil

7 - Moments de I'équation de transfert du rayonnemsat a fonction source isotrope

Moment d’ordre (e I'équation de transferfy dl,/dt, = |, - S,

Il consiste & intégrer sur les 4téradian d’angle solide :Jt]p do] /dt, =] I, dw - | S, dw

Remarquant qukl, do = 4t J, et qud I, 1 do = 41 H, et en faisant I'hypothése que la fonction
source Sest isotropec’est a dire indépendante des angleso de telle sorte quesS, do = 4t S,,
il vient avec @ = - 2t du, p variant de 1 a —1 poérde O ar :

dH/dt,=J - S

Moment d’ordre Ide I'équation de transferiy dl,/dt, = |, - S,

Il consiste a multiplier pax puis a intégrer sur lest4téradian d’angle solide :
d[flvu2 do] /drt, =] l, 1 do -ISVud(D

Remarquant qukl, p do = 4t H, et qud |, 12 do = 4r K, et en faisant 'hypothése que la fonction
source Sest isotropec’est a dire indépendante des anglese de telle sorte que
[Sipdo =S pdo=0,ilvient:

dK,/dt, = H,

8 - Condition de I'équilibre radiatif

Une atmosphere est en équilibre radiatif si I'éreepgrdue par un pinceau de rayonnement est
égale a I'énergie recue par ce pinceau :

Energie perdue :

o0

I[[lnkV l, do ] dv =] lév [] Iﬁdoa] dv= 4 fokv&dv car par définition = (1/49r)IIde

o

car k,ne dépend pas de l'angle solide d
Energie recue :

{)[mjvdw]d\/:fkv[ofqulw]dv: 49rfk68vdv carj=k, S et Sne dépend pas de
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La condition d’équilibre radiatif s’écrit donc ains

[k ddv=lk S dv=[j, dv
0 0 0

Pour uneatmosphere grisek, , J,, Sindépendants dg, cette égalité se traduit gar = S|, J et
S étant les quantités indépendantes de la fréquEertie égalité reste vraie pour les quantitéss) et
intégrées sur la frequence sek est indépendant (il sort alors des intégrales)su

Reprenons I'équation de transfartp) dl,/dz = - k I, + j,
Et intégrons sur I'angle solide et les fréquences.

(1/p) didz O[Gg 1w do dv] oy [kl +j) do]dy :L[i(- k Iy +j,) dv]do =0

En effet, I'équilibre radiatif impose la conditidro(- k,l,+j,)dv =0

Comme on a par définition , E [ I, p dw |, flux radiatif net, on en déduit :

dF/dz = 0 ou F £F, dv est le flux net intégré sur les fréquenges

Le flux total d’énergie radiative (entrant + sortant) est domastantdans I'atmosphére.

A 'équilibre thermodynamiqudorsque | = B, fonction de Planck indépendante des an@les),
onaF =0carfpdo=-2tfpdp=0 @u=cod variant de 1 & -1 @t de 0 & 2).
Le flux entrant est donc égal au flux sortantelcalcule aisément sachant que

o0

B= OI B.dv=oT"/n enW st m?

1
Fou=2t[Budp=nB=cT* (en W n¥) etFin = -Fou

9 - Un modele simple : le cas gris et 'assombrigsent centre bord

L’atmosphére grise a pour particularité d’avoir gaantités (intensité, fonction source, coefficient
d’absorption) indépendants de la fréquence : dest un modeéle d’école qui n’existe pas, mais
présente néanmoins l'intérét d’expliquer correctentassombrissement centre bord du soleil.
Nous reprenons les équations de base :

u dl/dt, = |, - S, devient par intégration sur les fréquengegdl/dt =1 - S
avec | =/ I,dvetS =S, dv

Nous supposerons que la fonction source S esbmadt peut se mettre sous la forme d’'une
fonction affine de la profondeur optique S) = a + bt ou a et b sont deux constantes.

L’équation de transfert a pour solutiop,) = €| S(t) ™ dt/u

Par intégration avec §(= a + brt, on obtient facilement ji(t) =a + by + bt

Par intégration sur lest4téradian (0 € <z et 0 <@ < 2r), on calcule J, H et K:
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J=1/4&) [1do=(-1/2) [ 1du (car do = - 2t du) pour variant de 0 atdoncp de 1 & -1.

Ontrouve X)=Sk)=a+ bz

H(t) = (1/4r) [ 1 pndo = (-1/2) | | p du = b/3 = H = constante, d’otl I'on pose b = 3 H
Et le flux total net A) =/ | p do = 4z H(x) =4z H = constante

K(t) = (U4r) [1p2dw = (-1/2) [ 1 w2 du = (a + br)/3 = J§)/3

Pour exprimer a en fonction de H, on doit examiesgiflux sortant et entrant er O:

0
Fout:'zn.[l|udu:2n(a/2+b/3)
On a bien F = §g + Fn = 4nb/3 = 4t H
-1
Fm=-2nfoludu:2n(-a/2+b/3)

La détermination de a résulte du fait qu’il n'yucan flux entrant dans | ‘étoile en= O:
Fin = 0 implique_a = (2/3) b = 2 +¢t par conséquent k= F = 4b/3 = 4t H

En conclusion, on obtient le modéle simple :

I(ut)=H (2 +3u+ 31)
Ji) = SE) =H (2 +31)

A la surface de I'étoile, ona= 0, d’ou : 1(1,0) = H (2 + 3u)
Au centre du disque stellaire, opa& co® = 1, d'ou : 1(1,0) =dentre= 5 H

On peut donc écrire la loi d’assombrissement ceourd : | 1{1,0) = kentre(2/5 + 3/5u)

Celle ci prédit guau limbe (u = co® = 0) I'intensité n’est plus que @4 leentre
Remarque importante sur le cas gris: justificatiate la fonction source

Le résultat, ici exacK(t) = J(r)/3 est souvent utilisé en premiére approximation desmisas plus
complexes et porte le nondéapproximation d’Eddington ».

Dans une atmosphere ou la fonction source esbE®fc’'est a dire indépendante des angleso),
le moment d’ordre O de I'équation de transfert do(paragraphe 7):

dH/dt, =3 - S
et le moment d’ordre 1 donne :
dK,/dt, = H,.

Par intégration sur les fréquences, il vieltdt = J — SetdK/dt = H

Comme I'équilibre radiatifmposel k, J, dv = [ k, S, dv, cette équation devient dans le cas gris (k
constant) { J,dv = | S, dv, c’est & dire) = Spar intégration sur les fréquences.

Dans ce cas, on obtient dH/d O qui entraine:

H = constante etK(t) = H t + Cte.

L’hypothese d’Eddington Kj = J&)/3 fournit J¢) = 3 Ht + Cte = S{), et concorde avec notre
postulat de départ, a savoir que la fonction soaesteine fonction affine de la profondeur optique.
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Variation de la température avec la profondeur

La connaissance det)E Sg) = H (2 + 3t) permet d’établir une loi de variation de la temgbére
avec la profondeur optique, sachant qu’a I'équélittrermodynamique on a, B S, ou B, est la
fonction de Planck. Apres avoir intégré sur legdignces on obtient B = S, avec (voir plus haut) :

o0

B= OI B.dv=0oT'/n enW st m?

On en déduit T* /r = H (2 + 31), soit encoreT? = To* (1 + 3/21) croissant avecr.

oU Toest définie par H = To" /(21). To = T(zx = 0) est la températudke surfacede I'étoile.
L’assombrissement centre bord traduit donc ledaié la température augmente avec la
profondeur, ou décroit avec I'altitud®n peut relier la température de surfag@ Ta température
effective Ter en écrivant que le flux sortant de I'étoile, im&gur les fréquences, est :

Fout= 4t H =0 Ter* d'ol H =0 Teit* /(4n) =0 To* /(2n),

Ce qui donne finalement* = 2 To*, donc| §= 2" Ter = 0.84 T

Pour le soleil, Ts= 5750 K donne J= 4850 K (température du haut de la photosphére).

10 - TP: Mesure de I'assombrissement centre bord dspleil

Effectuer des observations du soleil avec plusiglrss larges (>10 nm), ainsi qu'en lumiere
blanche. Tracer les courbes d'assombrissemenedamtt en fonction dg = co® (0 <p <1). Le
résultat est-il conforme aux prédictions théoriges

1{_"”}0 T T L T T T T LI T T T T T T T T T L T T T T L T T

:u =1
an0 —eentre

loi _

/ théorique —

GR0—

- centre limbe @=1v2)

400 —

2e0—

direction de I'observateur

|:| 1 1 1 1 1 1 1 1 M| 1 1 1 1 L1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300
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chapitre 4
Optique de polarisation et ses applications

1 - Polariseur linéaire

Considérons une onde plane progressive harmon@B®@Kl) se propageant le long de I'axe Oz et
dont le champ électrique a pour vibratBrE, cos(ut-kz),  cos(at-kz+g), 0).

Rappelons que la polarisation est linéairg = 0 (orientation fixe du vectel).

Dans les autres cas, elle est elliptique, les ded®llipse étant non colinéaires aux axes Ox, Oy.
Si@= 172, la polarisation est elliptiguet les axes de I'ellipse sont Ox et Oy.

Elle devient circulairsseulement si E= E (la norme du vecteUu est alors constante). Elle est dans
ce dernier cas particulier circulaire gauche = -172 et circulaire _droitesi @ = 172 (impose le sens
de rotation du vecteur E, droit ou gauche).

Un polariseur d'axe Ox ne laisse passer que la asampe E cosfut-kz) selon Ox, un polariseur
d'axe Oy ne laisse passer que la composgntedfat-kz+yp) selon Oy, et un polariseur incliné d'un
anglea quelconque dans le plan (xOy) laisse passer lsbw@nson E cos(u-kz) cosf) + E
cos(i-kz+@) sin@). La lumiére sortant d'un polariseur est polarigg@éairement(on dit aussi a
polarisation_rectiligng ce qui signifie que la vibration posséde unedion fixe dans l'espace,
celle de_l'axe d'acceptande polariseur (direction que I'on schématise par fleche). L'intensité
vaut | = <[E cos(uit-kz) cosfr) + E, cos(uit-kz+@p) sin(@)]?>, soit si estpconstant:

| = %2 [E2 cos2@r) + B2 sin?@) + EE, cos(p)sin(2)].

Lorsquegpest aléatoire (lumiére naturelle), <aps(= 0 et il reste | = %2 [B cos2@) + B2 sin?@)].

A Polariseur F
X

onde lumineus

y

Si la lumiére incidente est polarisée linéairempat,exemple selon O (Ex cosfut-kz), 0, 0):

- un polariseur d'axe Oxi(= 0) transmet Ecos(uat-kz), donc toute la lumiéere incidente;

- un polariseur d'axe Ow (= 1W2) ne transmet rien; il y a extinction totale;

- un polariseur d'axe quelconque fransmet Ecosut-kz) cos), donc une fraction de la lumiére
incidente; si l'intensité incidente estd < [E cosfut-kz)]2 > = E2/2, alors le polariseur transmet
l'intensité | = § cos2fr). Cette intensité est donc modufess le facteur cosdy.

2 - Polariseurs linéaires croisés

Considérons un polariseui B'axe Ox et un second polariseurifcliné d'un anglexr quelconque
dans le plan (xOy). L'onde incidente est représep#tE (Ex cosut-kz), E cosfut-kz+g), 0).

La lumiére issue du premier polariseur est defaéd (Ex cos(ut-kz), 0, 0) et n'a de composante
que sur l'axe Ox. La lumiere issue du second saaris'écrit Ecosut-kz) cosf) et son intensité
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est donnée pdr= 1o cos2fr) ou b = < [E« cos(t-kz)]2 > = /2. Cette intensité est modulgar le
facteur cos).

Il'y a extinctionlorsquea = 11/2 + kit (donc lorsque les axes des polariseurs sont atizng.

A Polariseur P1
X Polariseur PZ

onde lumineus

y
3 - Lames retardatrices

Un retardateur est un élément biréfringent (crigi&alspath, de quartz, de MgF2, cristal liquide)
possédant deux axes orthogonguapide Fast' et lent 'Slow’). La vitesse de phase V de la
vibration (C/ny et C/n pour les rayons ordinaire et extraordinaire, quitspatialement confondus
et paralleles a Oz) differe selon que le champtidgee est porté ou projeté sur l'axe rapide ou sur
I'axe lent. Ces deux axes sont orthogonaux a étithin de propagation Oz et contenus dans le plan
xOy. lIs introduisent un retard entre eux (déphasage) qui est fonction de I'épaiss traversée et
de la différencedn des indices de réfraction ordinairg et extraordinaire S(An = 0.17 pour le
spath, -0.01 pour le quartz). Une onde enwd)n entrée devient casf-¢) en sortie, ou:

dr=-(21/A) (e C/ W) estlaphase surl'axe "Fast"
Ps=-(21/A) (e C/\k) estla phase surl'axe "Slow" avesd/Ve

Le déphasage entre les axes "Slow" et "Haistardd<0 a ajouter a I'axe "Slow") est donné par :

dps=¢r+0o,dou | 0=(2Tt/A)e C (L/(-1/Vg) <0| etavecn=C/V (V vitesse de phase),

0] = (2T1/A) (|An| e) ou A est lalongueur d'onde dans le vide

Pour le spath, I'axe "Slow" correspond au rayomnaite (n, > rny); pour le quartz c'est le contraire.
Lorsqued = O, on a une simple lame a faces paralleles
Lorsqued = -172 ou -372, on a une lamguart d’onde
Lorsqued = -1, on a une lamdemi onde

Lorsqued = -21, on a une lamende

A
Fast

X

onde lumineus

Lame 7
retardatrice

Slow
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Attention ! An est une fonction dg, de sorte qu’une lame retardatrice n’est en gée&ectement
guart d’onde ou demi onde que pour seulemest(lames ordinaires) odeux valeurs (lames dites
achromatiques) de la longueur d'onde. Dans le eagrnistaux liquides, le cristal est disposé ehtre
électrodes transparentes entre lesquelles on ajustalifféerence de potentiel qui permet de faire
varier p| de fagon continue entre O eft20n a alors un retardateur variable, qui peut dieve
exactement quart ou demi onde pour n'importe gueligueur d’onde selon la tension appliquée.

Une lame quart d’onde sert a transformer une gatoin linéaire en polarisation circulaire, et vice
versa. Une lame demi onde sert a obtenir uneipatam linéaire symétrique par rapport aux axes
"Fast" et "Slow".

Uniax<ial materials, at 590 o]
Material [ 3 P N FaN b
beryl BezAla(Sil01s Bz 1. 557 - O.045

1

calcite CaiCs 1. 552 1. 485 -0 172

Valeurs des
calomeal Hg=C = 1.97=2 2. B55 . 553 . .
ice H=O 1. 3093 1. 313 .14 Indlces de
lithiurm nicbate LikbCs Z 272 (2187 | -0.0SS réfraction (aﬂ,
magne=siurm fluoride FRMgF= 1.350 [ 1.3855 | 0. 00 = 590 nm)
quart=s Sil= 1.544 1553 . .Oo9 H H

ordinaires n et
rubiy Al T 1.770 [ 1. 752 | -0.00= . N
rutile Ti= Z2E1s 29035  +0O. 257 eXtraordlnareS
peridot (Mg, Fel=Siltg 1.690 |1 . 654 |-0.0365 Ne pour

i L g i | -
sapphire = = 1. 75= 1 .70 O OO quelques
s=odiurm nitrate RNakdCs 1. 557  1.3=55  -0.251 H
= 2 cristaux

tourrmaline (complex =silicate 1|1 . 6693 (1. 5383 | -O0.031
=ircon, high Zr=ircag 1. 9500 2. 015 e I I E
=Zircon, lowve ZrSic,g 1. 920 1. 957 +—0.047

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%4- 0.01018) - 0.00244 14" ) **

1.70 r T T T T T ]
1.65 K _
i ] Ny et n, en fonction de la

1eob e longueur d’onde pour le
o 1.
Z i ] spath
5 i ]
< 1851 -

180f E

145: 1 1 1 1 1 :

0.0 0.45 0.50 0.55 O.BO 0.85 070

Wavelength {micrens)

Prenons maintenant une onde incidente représeat&e(f, cos(at-kz), E cosfut-kz+g), 0).

a) Lame quart d'onde

La lame quart d'onde introduit wWiéphasage detw2 entre les composantes du champ électrigue
projetées sur les axes "Fast" et "Slow" (ajoem#2 sur "Slow").
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- Si les axes (Fast, Slow) d'une lame quart d'aui colinéaires respectivement aux axes Ox et
Oy, nous aurons en sortie le champ:

(Ex cosut-kz), E, cost-kz+@-172), 0) c'est a dire (Ecosfut-kz), E, sin(wt-kz+g), 0).

Il s'agit d'une polarisation elliptiqugauche.

- Si les axes (Slow, Fast) de la lame quart d'aug colinéaires respectivement aux axes Ox et
Oy, nous aurons en sortie le champ:

(Ex cosut-kz—172), E, cos(uit-kz+@), 0) c'est a dire (Ecosut-kz-172), - E, sin(wt-kz+p-172), 0).

Il s'agit d'une polarisation elliptiqudroite.

- Sil'on part d'une polarisation linéaire @s(ut-kz), E, cos(ui-kz), 0), on obtient en sortie:
(Ex cosi-kz), E; sin(ut-kz), 0) si l'axe "Fast" est Ox, ou bien
(Ex cosui-kz-172), - E sin(t-kz-172), 0) si l'axe "Slow" est Ox.

Lorsque k = E, la polarisation elliptique devient circulaipisque la norme du vectekr est
constante. Le vectelit tourne alors vers la gauche (circulaire gaucheyers la droite (circulaire
droite) selon le positionnement des axes (Fasty)Stte la lame dans le repere (xOy). Une lame
guart d'onde peut donc transformer une polarisditigaire en circulaireet vice versa.

Si Ox est l'axe "Fast", le déphasage sur Oy (ax@ ést 72 et onobtient:

Ex (cosfut-kz), sin@at-kz), 0). C'est une polarisation circulaire gauche

Si Ox est I'axe "Slow", le déphasage sur Ox @#2 et onobtient:

Ex (cosfut-kz—-172), - sin@it-kz-1v2), 0). C'est une polarisation circulaire droite

b) Lame demi onde

La lame demi onde introduit uéphasage dermentre les composantes du champ électrigue
projetées sur les axes "Fast" et "Slow" (ajoutesur "Slow").

Si les axes d'une lame demi d'onde sont colinéaiesgxes Ox et Oy, nous aurons en sortie:

(Ex cosut-kz), B, cos(ut-kz+@-), 0) = (K cos(ut-kz), - E, cosfat-kz+y), 0) si Ox est "Fast"

ou bien

(Ex cosfut-kz—11), E, cosut-kz+p-1), 0) = (- K cosut-kz), B, cosut-kz+gp), 0) si Ox est "Slow"

La lame demi d'onde introduit donc un changemensigee d'une composante, c'est a dire une
symétrie par rapport aux axes "Fast" et "Slow"

4 - Association de deux lames en série
On s'intéresse au cas ou les axes des lames salhélpa ou orthogonaux.

a) Pour deux lames quart d'onde en série

A Lames quart onde

Fas Fasi axes paralleles
X

onde lumineus

Slow Slow
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Pour une lame d'épaisseur e, asquulsation de lI'onde, pet Vs vitesses de propagation selon les
axes Fast et Slow, le retard de I'axe "Slow" pppo#t a I'axe "Fast" est donné par:

o=we (1/VF -l/VS)

Prenons maintenant delames en série d'épaisseuete.

Lorgue les axes sont parallglésss retards s'ajoutent sur I'axe "Slow™:

- le retard sur Oy a la sortie de la premiéere lasté, = we, (1/Vg-1/Vs) = -T2 + 2 p1t
- le retard sur Oy a la sortie de la seconde last& e we, (1/Vg-1/Vs) = -112 + 2 nTt
Le retard cumulé sur I'axe Oy par rapport a I'axee€ don® = 0, + &, = - tmodulo 2t
On a donc une lame équivalente a demi onde

Lames quart onde
Fas Slow axes orthogonaux

>
Aow Ag

Lorque les axes sont tournés de 90° entre les ldewss quart d'onde:

- le retard sur Oy a la sortie de la premiéere last®d, = we, (1/VE-1/Vs) = -T2 + 2 p1t

- le retard sur Ox a la sortie de la seconde lsh& e we, (1/Ve-1/Vs) =-12 + 2 nTt

Les deux axes Ox et Oy restent en phase@és; on a donc une lame zéro ofsles = &) ou
onde d'ordre multiplési e # &), qui reste sans effet, comme une lame a facedi¢las.

A
X

onde lumineus

y

b) Deux lames demi onde en sé&@ront pour les mémes raisons équivalentes sanome2éro onde
ou onde d'ordre multipJelonc sans effet, que leurs axes respectifs spaatiéles ou orthogonaux.
Dans le premier cas (axes paralléles), le retambiédisur I'axe "Slow" Oy est:

0=0;+& =(-1t+ 2 pm) + (- T+ 2 nT) = 0 modulo 2t (onde d'ordre multiple).

Dans le second cas (axes orthogonaux), Ox et @gntemn phase atpres (lame zéro onde sie

& ou onde d'ordre multiple sj & &).

5 - Polariseurs circulaires droits (RH) et gauchefLH) - (Right/Left Handed)

lls sont constitués d'un polariseur linéaire asséralune lame quart d'onde orientée a 45°.

A Polariseur F "

X Fas Lame quart onde

— :

Slow

onde lumineus
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Partons d'une onde incidente représentéeep@, cosfut-kz), E cosut-kz+g), 0). Le polariseur
laisse passer la composante sur Ox et transmebgfat-kz), 0, 0).

- Dans le systéme d'axes (Fast, Slow) propre @nhe lquart d'onde, le champ incident sur la lame a
pour coordonnées:

E (Ex cosut-kz) vV2/2, - E cosfat-kz) vV2/2, 0).

et en sortie, dans le systeme d'axes (Fast, Slewhamp sortant a pour coordonnées:

E (Ex cost-kz) v2/2, - E cosfat-kz+0) V2/2, 0),

oud=we (1/V:-1/Vg) = -T2 + 2 kTt

avecw pulsation de l'onde, e épaisseur de la lamestWs vitesses de propagation selon les axes
rapides et lents.

E s'écrit donc (Ecosfut-kz) V2/2, - E sin(xt-kz) v2/2, 0) dans le repére (Fast, Slow).

La norme déE est constante. Le vectedrtourne vers la droite lorsqu'on regarde la lampude
I'extrémité de I'axe Oz. On obtient donc une psédidn circulaire droit¢Right Handed, RH).

- Sil'on place en sortie un polariseur dont I'dleeceptance fait un angkeavec I'axe "Fast", il
transmet le signal2/2 B [cosuit-kz) cosfr) - sini-kz) sin@) ] soitv2/2 B cosui-kz+a) dont
I'intensité est constantpielle que soit son orientatiaat égale a Y4,E

- Si l'on intervertit les axes (Fast, Slow) enrt@nt la lame quart d'onde de 90° par exeniple,
s'écrit dans le repére (Slow, Fast) en entr¢e¢B(ut-kz) V2/2, - B costu-kz) V2/2, 0), et en sortie
E (Ex cost-kz+d) V2/2, - K cosft-kz) V2/2, 0) otd = - W2 + 2 k11, ce qui se transforme en:

E (Ex costt-kz-112) v2/2, E sin(ut-kz-1v2) vV2/2, 0)

La norme déE est constante. Le vectdtrtourne vers la gauche lorsqu'on regarde la larpaisle
I'extrémité de I'axe Oz. On obtient une polarisatioculaire gauch@ eft Handed, LH).

- Si I'on place en sortie un polariseur dont I'dleeceptance fait un angkeavec I'axe "Slow", il
transmet le signal2/2 & [cos(ut-kz-102) cosft) + sin@t-kz-1v2) sin@) ] soitvV2/2 B cosfut-kz-
TW2-0), ou encore/2/2 B sin(t-kz-a) dont l'intensité est constargaelle que soit son orientation

Les polariseurs circulaires servent donc a crégpa&risations circulaires droites ou gauches
(selon l'orientation des axes Fast, Slow de la lguzat d'onde par rapport a I'axe d'acceptance du
polariseur).

6 - Polariseur linéaire et lame quart d'onde: polaisation elliptique ou circulaire

On constitue le montage suivant, la lame quartd#aant tournée d'un anglequelconque.

A Polariseur F .

X Fas Lame quart onde

= .

Slow

onde lumineus

y

L'onde incidente est représentée pa(Ex cos(u-kz), E, cos(u-kz+y), 0). Le polariseur laisse
passer la composante sur Ox et transmet@g¢xt-kz), 0, 0).
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- Dans le systeme d'axes (Fast, Slow) propre @& Ilquart d'onde, le champ incident sur la lame a
pour coordonnée& (Ex cosfut-kz) cosfr), - E« cos(at-kz) sin@), 0).

et en sortie dans le systeme d'axes (Fast, Skbd@yient:

(Ex cos(ut-kz) cosf), - E; cosfut-kz +9) sin(@), 0),

avecd =we (/\:-1/Vs) = -T2 + 2 kT,

E s'écrit(Ex cosut-kz) cosfr), - E sin(i-kz) sin@), 0) = (&, E, 0)

La polarisation est elliptique cary(Ecos€))? + (E./ sin(@))? = EZ = constante et devient circulaire
lorsque la norme du vecteur E est constante, seatequandx prend les valeurs/4 (circulaire
droite) ou ¥4 (circulaire gauche) . L'intensité sortante Mattz E2 et est constante.

En revenant aux axes Ox, Oy, on obtient:
E = E [cos(t-kz) cos?f) + sin(i-kz) sin?@), cosfr)sin(@) (cosfut-kz) - singut-kz)), O]

- Si l'on place en sortie un second polariseurligdeaau premier, seule la composante

Ex [cos(i-kz) cos2f) + sin(it-kz) sin2@Q)] est transmise,

et son intensité vaut | = “3Ecos(a) + sir'(a)).

Or (cos2() + sin2@))? = 1 = co§a) + sir'(a) + 2 cos¥) sin2@), d'oull = ¥2 E2 (1-Y2 sin(2r))
Elle est minimale (mais pas nulle) lorsqugauttv4 modulorv2.

- Si l'on place en sortie un second polariseurogidinalau premier, seule la composante
Ex [cos@)sin(@) (cos(ut-kz) - sin(at-kz))] est transmise

et son intensité vaut | Ecog(a) sirf(a)), d'oul = ¥4 E,2 sin?(A))

Elle est nulle lorsquea vaut 0 modulav2.

7 - Polariseurs circulaires en série

Reprenons une onde incidente représentég& [fBx cos(ut-kz), E, cosui-kz+g), 0) tombant sur un
polariseur circulaire (polariseur linéaire n°1 éa&@x + lame quart d'onde n°1 a 45°).

Effet du polariseur circulaire droit n°1

Le polariseur n°1 transmet (Eos(xt-kz), 0 , 0) qui devient dans le systeme d'axest(FSlow) de
la lame quart d'onde N8 = E V2/2 (cos(ut-kz), -cosfut-kz), 0) en entrée.

En sortie de la lame n°1, on a dans le repére ,(Bisv) E = E V2/2 (cos(i-kz), -singit-kz), 0)
en appliguant un déphasage d€2-a l'axe "Slow". La lumiére sortante est doncapeée
circulairement. La norme de vaut ¥z i2. C'est l'intensité issue du polariseur circulaité.

X A
Polariseur a4 Fasl pn
linéaire 1
: > Fast z
onde lumineus >
Lame Lame Polariseur linéaire 2
guart quart (2 positions possibles)
onde 1 Slow "Slow onde 2
y \_ J _J
Y Yo

Polariseur circ n°. Polariseur circ n¢
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Effet du polariseur circulaire droit n°2

La lumiére attaque ensuite un second polariseculeire de méme nature dont la lame quart d'onde
fait face a la lame n°1, les axes des deux lamgarfaentre eux un angle éga/d—a.

Dans le repere (Fast, Slow) de la lame n°2, le ghdectrique entrant a pour coordonnges

E = E V2/2 (cost-kz) cosfr4—a) + sin(t-kz) sinfv4—a), cosfut-kz) sinfv4—a) - sint-kz)
cos(v4-a), 0)

SOitE = B V2/2 (cos(t-kz-1W4+a), - singi-kz-1v4+a), 0)

En sortie de la lame n°2 avec un déphasage/@eppliqué a I'axe "Slow", on obtient dans son
repére propre (Fast, Slow):

E = B V2/2 (cos(t-kz-1W4+0a), cos(u-kz-1v4+a), 0)

Ce champ doit étre maintenant projeté sur la bigsedes axes (Fast, Slow) de la lame n°2 qui
représente I'axe d'acceptance du polariseur Imé@aiz. On obtient alors en sortie une polarisation
linéaire a0+174 de I'axe Ox et représentée par la vibration :

E = K V2/2 (cos(ut-kz-T/4+a) V2/2 + cos@t-kz-174+a) V2/2) = E cosut-kz-T74+0)

dont l'intensité est constantedépendante de I'angle entre les deux polariseucsilaires, et égale
a Y2 B2

Polariseurs circulaires de nature différente (droigauche)

Si le second polariseur circulaire n'est pas de en@ature que le premier, c'est que le polariseur
n°2 fait un angle da-174 avec l'axe Ox. On a vu qu'en sortie de la lamenZ dans le repere
(Fast, Slow):

E = B V2/2 (cos(t-kz-1W4+0a), cos(u-kz-1v4+a), 0)

Ce champ doit étre maintenant projeté sur l'axecdfatance du polariseur n°2. On obtient alors en
sortie une extinction totgl@uisque la vibration projetée est :

Ex V2/2 (cos(xt-kz-1M4+a) V2/2 - cost-kz-v4+a) V2/2) = 0

dont l'intensité est nullguelque soit I'angle entre les deux polariseursulaires

8 - Polariseur linéaire et lame demi d'onde: rotater de polarisation linéaire

On constitue le montage suivant, la lame demi datent tournée d'un angiegquelconque.

A Polariseur F a

X Fas Lame demi onde

= :

Slow

onde lumineus

y

Partons d'une onde incidente représentéeep@d, cosut-kz), E cosut-kz+g), 0). Le polariseur
laisse passer la composante sur Ox et transmebfEx-kz), 0, 0) d'intensité Y2,E

Dans le systeme d'axes (Fast, Slow) propre a la @@mi d'onde, le champ incident sur la lame a
pour coordonnée& (Ex cosfut-kz) cosfr), - E« cos(at-kz) sin@), 0).

et en sortie (Ex cosfut-kz) cosfr), - E; cos(at-kz +9) sin(a), 0),

avecd =we (L/V:-1/Vg) = -1+ 2 kTt

E s'écrit(Ex cos(ut-kz) cosft), Ex cosfat-kz) sin@), 0) = E cosfut-kz) (cosfr), sin@), 0)

En revanant aux axes Ox, Oy, on obtient par prigject
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E = E cos(uat-kz) (cos2() - sin2@), 2 cos@) sin(@), 0) =E4 cosgxt-kz) (cos(2), sin(2Za), 0)

Il s'agit d'une polarisation linéaire tournée dep2r rapport & OX 'intensité sortante est égale a
l'intensité entrante et est indépendante de léioata

L'association d'un polariseur et d'une lame derdeast donc un rotateur de polarisation linéaire
La rotation est dev/2 lorsquen vauttv4.

- Si l'on place en sortie un second polariseurligdeaau premier, seule la composante

Ex cosfut-kz) cos(2r) est transmise, et son intensité vaut | =,2xdas?(21). Elle est nulle lorsque
vautt’4 modulorv2.

- Si I'on place en sortie un second polariseurogdinalau premier, seule la composante

Ex cosfut-kz) sin(2x) est transmise, et son intensité vaut | =,82sk2(2x). Elle est nulle lorsque
vaut 0 modulav2.

9 - Un polarimetre simple

Considérons un polarimétre constitué d’un retardateroduisant un déphasaget dont les axes
font un anglex avec les axes Ox et Oy (azimuwt)) suivi d’un polariseur Brienté selon I' axe Ox.

Lame retardatrice polariseur

X Fast
axis Z

(0§
y Slow
axis

Partons d'une onde incidente représente& [§Bx cosfut-kz), E, cosut-kz+q), 0).

En projection sur les axes (Fast, Slow), on a éréersur la lame retardatrice:
Er = E cosat-kz) cosfr) + E, cos(ut-kz+g) sin(@),
Es = - B cos(ut-kz) sin@) + E, cosuit-kz+@) cos),

Et en sortie de la lame retardatrice:
Er = E cos(ut-kz) cosr) + £, cos(ut-kz+g) sin(@),
Es = - E cos(ut-kz+0) sin(@) + E, cosfut-kz+@pt+d) cosfr),

Le polariseur laisse passer la composante suuDxagit & cos@) - Es sin(@), soit:

[Ex cos(uit-kz) cosf) + E, cos(at-kz+@) sin(@)] cos@) - [- Ex cos(u-kz+d) sin(@) + E cos(at-
kz+@+d) cos@)] sin(a)

ou encore:

Ex [cosx-kz) cos?€r) + cosfut-kz+d) sin?@)] + E, [cos(it-kz+q) - cos(at-kz+@+d)] cos@)sin(a)

a) Cas d'une lame a orientatioru fixe et retard & variable (cristaux liquides)
Prenonst =174, dans ce cas le polariseur laisse passer sarQa:
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Y5 B [cos(t-kz) + cos(it-kz+d) | + ¥z E; [cos(t-kz+q) - cosfut-kz+@+d)]
ou plus simplement:
Ex cos(ut-kz+d/2) cosf/2) + E; sin(uit-kz+@+d/2) sin@/2)

L'intensité sortante est | = <[Eosfut-kz+d/2) cosp/2) + E sin(wt-kz+@+d/2) sin@/2)]>> soit:
| = Y2 B2 cos?p/2) + Y2 BE? sin?@/2) + E E, sinQ) <cos(ut-kz+d/2) sin@x-kz+@+d/2)>

or <cosfut-kz+0/2) sin(it-kz+@t+d/2)> = Y2 < sin(&t-2kz+pt+d) + sin@) > = %2 sin@)

Donc lintensité sortante est = Y5,f BE0s2D/2) + B2 sin2@/2) + B Ey, sin@) sin() |

Effet d'une lame quart d'onde a retard= -772
lh=%[B2/2+E?/2-KE ssing ]

Effet d'une lame trois quarts d'onde a retard= -3772
l,=%[B2/2+E?/12+EE sin@]

I, + I, = B2 /2 + B? /12 fournit I'intensité de la lumiére.
l1 - I = - Ex By sin(@) fournit une quantité qui caractérise la polai@gate la lumiere incidente

I1 - I est_nul pour une polarisation linéa(ge= 0). Si la lumiére incidente est polarisée
circulairemendroite ou gauche aveg E E etp=+1w2, onal+ L =E2eth -1, =*E2 etle
rapport (1 - o) / (I. + 1) ou taux de polarisation circulaire vaut -1 ou +1

Effet d'une lame zéro onde telle quE= 0
="K

Effet d'une lame demi onde telle que= 7
I, =% B2

I, + I, = B2 /2 + B2 /12 fournit l'intensité de la lumiére.
l1 - I, = B2 /2 - B2 /2 fournit une quantité qui caractérise la pskation de la lumiére incidente

l1 - I est_nulle pour une polarisation circulafis = Ey). Si la lumiére incidente est polarisée
linéairement@= 0) avec k= cosf3) Eo, E, =sin) Eg, onal+ 1, =E?/2 et} - I, = Ex?/2 cos(B).
On définit le taux de polarisation linéaire pardeport (1-12) /(L + Iz ) = cos(B) qui varie entre
-1 et +1. Sa mesure donne c@y(Bt permet donc de remonter a deux orientatiossipkes de la
polarisation linéaire 2 ou -3 modulo Ztcar on ne connait pas le sinus), chaque orientétent
donc définie atpres (8 modulom).

b) Cas d'une lame a orientatiort variable et retard o fixe (lames de quartz rotatives)

Le polariseur laisse passer sur I'axe d'acceptarce
Ex [cos(wi-kz) cos2@) + cosfui-kz+0) sin?(@)] + E, [cos(it-kz+y) - cosfut-kz+pt+d)] cos@)sin(@)

Prenonst =174, dans ce cas le polariseur laisse passer:
Y2 B¢ [cos(i-kz) + cos(t-kz+d) | + Y2 E; [cos(t-kz+¢) - cosut-kz+@+d)]
ou encore cosfut-kz+0/2) cosp/2) + E sin(wt-kz+@+d/2) sin@/2)

Donc l'intensité sortante est 1 9% [ B2 cos?p/2) + B2 sin?@/2) + E E; sin@) sin@ ]
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Prenonst = -174, dans ce cas le polariseur laisse passer:
Y2 B¢ [cos(i-kz) + cos(at-kz+d) ] - Y2 E [cos(it-kz+y) - cosfut-kz+pt+0)]
ou encore fcos(uit-kz+0/2) cosf/2) - E; sin(wt-kz+p+d/2) sin@®/2)

Donc l'intensité sortante est », 9% [ B2 cos?p/2) + B2 sin?@/2) - B E, sin@) sin(®) ]

Effet d'une lame quart d'onde a retard= -772 pour a = £714
I, et b deviennent aveg = -Tv2:

=2 [ B2 + B2 - B By sin@) |

=% [ B2 + B2 + K E, sin@ |

I+ I, = B2 /2 + B? /12 fournit I'intensité de la lumiére.
I, - I> = - B B sin(@) fournit une quantité qui caractérise la polaisate la lumiere incidente
On retrouve les mémes résultats que ci dessudgroera orientation fixe, retard variable.

Effet d'une lame demi onde a retard= -7 pour a = 0, 774, 18, 3718
Le polariseur laisse passer sur I'axe d'acceptarce
Ex [cos(wi-kz) cos2@) + cosfui-kz+0) sin?(@)] + E, [cos(it-kz+y) - cosfut-kz+pt+d)] cos@)sin(@)

On obtient aved = -Tt:

Ex cosfut-kz) [cos?(r) - sin?@)] + 2 E cos(at-kz+p) cos)sin(@)
soit plus simplement:

E, cos(ut-kz) cos(2x) + E, cosfut-kz+q@) sin(2x)

Prenonsx = 0, dans ce cas le polariseur laisse passer:
Ex cosfut-kz)
Intensité sortantg ; £ %2 B2

Prenonst =174, dans ce cas le polariseur laisse passer:
Ey cos(ut-kz+p)
Intensité sortante ; £ %2 B2

Prenonst = 178, dans ce cas le polariseur laisse passer:
(V2/2) [E cosfut-kz) + B, cosgut-kz+g) |

Intensité sortante 3 £ %2 [EZ/2 + E2/2 + K E cos(p) ]

Prenonsi = 3178, dans ce cas le polariseur laisse passer:
(V2/2) [-E cosr-kz) + B, cosut-kz+g) ]

Intensité sortante 4 £ %2 [E2/2 + E2/2 - K E, cosp)]

Cas d'une polarisation circulaire:,& E, et g =772
|;|_ = |2 = |3 = |4

Cas d'une polarisation linéaire:& Eqcos(f), E, = Egsin(b) etp=0
l1 = Y2 B2 cos?f3)

I, = Y2 B2 Sin?Q3)

donne_(1-1)/(1;+1,) = cos(B)
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I3 =Y [B%/2 + B? cos)sin(B)] = %2 B2 [1 + sin(P)]
14 = %2 [B?/2 - B? cos)sin(B)] = ¥z B2 [1 - sin(B)]
donne_(3-14)/(13+14) = sin(Z3)

Il est alors possible de déterminer la directiohedgolarisatior3 & partir de cos(® et de sin(B),
maisf3 sera déterminé modufo

10 - Spectre cannelé formé par une lame biréfringea d'épaisseur quelconque

Il s'agit du principe de base mis en oeuvre dasdilkees de LYOT. Un spectre cannelé peut étre
formé par une lame biréfringente entre deux pdarss d'axes d'acceptance paralléles ou croisés
entre eux. Les axes Fast (rapide) et Slow (lentqadi@me font un angle avec les axes Ox et Oy cCi
dessous. En général, on se place=a45° de I'axe d'acceptance des polariseurs.

x AX A

Fw o

Rayon lumineux
> z

Polariseur Polariseur
d'entrée R de sortie P
y @ 7s
Lame de spath a
retardd épaisseur e

On se place sous incidence normale. La lame dé sgabduit un retard de phase entre la vibration
sur I'axe "Fast" et sur I'axe "Slow" égaba= (2r7A) An e, ouAn = n, — n, est la différence entre les
indices ordinaire et extraordinaire (pour le spagts 1.658 et p= 1.486 soifAn = 0.172).

La lumiére issue du premier polariseyreBt de la form& (Ex cosfat-kz), 0, 0).

Les projections sur les axes (Fast, Slow) de laldonnent en entrée:

E = (& cos(ut-kz) cosf), -Ex cosfut-kz) sin(), 0)

En sortie, un déphasageapparait entre les deux composantes, de sortéoquabtient:
E = (B« cosfut-kz) cosf), -Ex cosfut-kz+ 8) sin(w), 0)

On projette sur le polariseus,Rjui laisse passer sur Ox:
Ex [cos(t-kz) cos2f) + cosfat-kz+ 8) sin?(@)] dont l'intensité lumineuse est:

| = Ex? [co$(a) / 2 + siff(a) / 2 + 2 cos#) sin2@) < cos(u-kz) cosut-kz+ ) >]

Or < cos(-kz) cos(ut-kz+8) > = ¥ < cos(@t-2kz) + cos§) > = ¥z cosy)

donc | = ¥ Ex2 [cd¥a) + sir'(a) + 2 cosf) sin2(@) cos) >]

Sachant que (cts) + sin(a))2 = 1 = co¥a) + sirf(a) + 2 cos3g) sin2@), on en déduit

| =% Ex?[1 - 2 cos#) sin?@) + 2 cosag)sin?(@) cosp)] = ¥2 Ex? [1 - 4 cos¥) Sin?() sin?©p/2)],

| =% EX?[1 - sin(@) sin%@©/2)]
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| varie entre %2 Ex2 (intensité maximale) et ¥z Eo$2¢/2) lorsque I'on tourne la lame a retard

Lorsqueo =x/4, on obtient | = %2 Ex2 co$7@)

Il s'agit d'un spectre cannelé, les cannelures ifmgxétant données pdt2 = kt = (TYA) An e, d'ou

A=Ane/k avec k nombre entier positif

Si le polariseur Pest orienté selon I'axe Oy, on en sort la prapectiu champ sur Oy:
Ex [cos(t-kz) cosf) sin(@) - cosfat-kz+ d) sin (@) cos()]

soit E sin(a) cosr) [cos(t-kz) - cosut-kz+ 5)]

L'intensité est | = R sin2@) cos?() [z + Y2 -2 < cosft-kz) cosfut-kz+ 5) >]

Or < cos(i-kz) cosfut-kz+ 5) > = Y2 < cos(@i-2kz) + cos) > = %2 cosy)

donc | = B2 sin?@) cos?() [1 - cosb)] = 2 B sin2@) cos2() sin2@/2)

soit finalement| | = %,Esin?(2) Sin2@/2)

| varie entre O (extinction) et ¥z Ex2 si®®) lorsque I'on tourne la lame a retérd

Lorsquea =x/4, on obtient | =% EX2 Sirt2)

Il s'agit d'un spectre cannelé, les cannelures ifm@xétant données pé2 =n/2 + kr, d'ou

A=Ane/(k+%

T T T T T

0.8

Intanste

0.4 [

0.2 hT

400 B0 B0 FOc B
Lengueur d'ende (nm)

Exemple de spectre cannelé (lame de spath de 0.d'épaisseur): les cannelures ne sont pas
équidistantes en longueur d'onde, mais elles I¢ sofréquence
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11 - Le séparateur biréfringent en incidence normal

Un séparateur de faisceau est une lame a facdiefemdiréfringente dans laquelle les axes "Fast"
et "Slow" ne sont pas orthogonaux a la directiopmgpagation Oz, donc ne sont pas contenus dans
le plan xOy, ce qui était le cas des lames retacgatvues plus haut.

>

X T
\
\ s
\
\ "
\
\ -,
N
N 3
N
N
e > Pe

A
Rayon ko Rayon
ordinaire extraordinaire
Y

Les vect_etfrsl_xo, Ke €tP,
sont colinéaires mals
etPe ne le sont pas d
\ 4 \

Séparateur biréfringent en spath — construction diiighens
N—=1.486 ; R=1.654
ellipse d’équation Xn,? + Y2 n = 1 pour le rayon extraordinaire, demi axes deleur
1/n, et 1/n dans le repére XOY (axes 'Fast”, "Slow")
cercle de rayon 1{rpour le rayon ordinaire
cercle de rayon 1/1 pour le rayon incident danis dadice 1
axe optique dans le plan d’incidence, épaisseuwridtal e, séparation d
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Le séparateur délivre deux faisceaux parallelegaliement polarisés et de polarisations
orthogonaledil est en ce sens équivalent a un ensemble de pidariseurs perpendiculaires). On

utilise la construction d’Huyghens (figure ci desswui permet de construire les vecteurs de
Poynting des rayons ordinaiRg et extraordinair®..

L’ellipse d'équation X2 g + Y2 n2 = 1 dans le repere (XOY) des axes (Fast, Slowjéfair la
position du rayon extraordinaire. Elle a pour émuradans le repere (xOy) :

(x cosfp) + y sing))? + (-x sin@p) + y cosp))?2 =1 car X = x cof() + y sin@p) et Y = -x sinp) +vy
cos)

La position du point Pde coordonnées (x,y) définit le rayon extraordm#DP. = P vecteur de
Poynting), a l'intersection de I'ellipse et du plaarallele au front d’'onde incident (représenté par
les traits pointillés // Ox). Cette position edteajue la dérivée de y par rapport a x est nile.
dérivant par rapport a x I'équation de I'ellipsefrmuve:

dy/dx = [n? sin@) (-x sin() + y cosf)) - N2 cosfp) (x cosfp) + y sing))] / [n2 sinf) (x cosfp) +
y sin(p)) + n& cosp) (-x sinfp) +y cosf))]

et dy/dx = 0 implique:

ne sin(e) (-x sinp) + y cosf)) = ny? cosfp) (x cosfp) + y sing))

on en déduit une relation entre x et y:

y = x [ne sin?fp) + n? cos?()] / [(ne - n®) sinfp) cos(p)]

En reportant cette relation liant x et y dans latmun de l'ellipse, on obtient les coordonnées e P
Ye = (1= 1) / [Nohe (ne/cosd + no7/sir’g)™?]

puis
Ye = - (2 co$d + ne® sirfh) 2 / nohe

On en déduit que  taR(s -xdye=d /e = sin(@) / (cos(@) + (N> + ne) / (n>—nd) )

ou s est I'angle qui définit la direction du vecteurRigynting R, e est I'épaisseur du séparateur et d
la séparation obtenue entre les deux faisceauxgemisrpolarisés orthogonalement.

la séparation d est maximale, a e donné, lorqdériaée de tan{s= d / e par rapport @ est nulle.
On obtient un anglé,, donné par la relation:

coS(Bm) = ('~ 1v’) / (n*+ n’)|  (cos(Bm) < O pour le spath)

Pour le spathg,= 48°

Pour cette valeur dfg,, on a alors  tang$ = dn / € = (R°— n?) / (2no)

ce qui donne numériquement pour le spagfy €=0.11 et § =6°
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AngI:OPHI axe optique
Séparation d / e = sing® / (cos(@) + (N> + ned) / (n>— 1) ) en fonction de la position de l'axe
optiqueg pour le spath a 400 nm (trait continu), 550 nmiftidés), 700 nm (tirets), 850 nm

(points et tirets)

12 - Parametres de Stokes

Pour une vibratiore = (E cos(ut-kz), E costi-kz+g), 0) = (&, E;, 0), on peut utiliser la notation
complexe des OPPH :

E =B, B ¢ 0)= (g, B, 0)

On définit 4 paramétres de Stokes (* désigne latiidaconjuguée) par les quantités quadratiques:

( * * . e .
=% (BEE+EE )=%(E?+E?) ouintensité lumineuse

Q=% (BE-EE )=%(E-E?)

. . Q, U et V caractérisent I'é
U=%(EE+EE )= EKE cos@ de polarisation de la lumier

117}

\ V=%i(BE -EE)=-EEsnQ

Polarisation linéaire:p=0implique V =0 et 12 = Q2 + U2
Polarisation circulaire: & = Ey et g =#72implique Q=U=0et V =/
Dans les autres cas, la polarisation est elliptefue= Q2 + U2 + V2

Un polarimetre délivre une combinaison des parametrs de Stokes I, Q, U et V, quantités
guadratiques mesurables permettant de remonter a laature de la polarisation de la lumiere.

Exemple I polarisation linéairg@= 0 avec k= Eycos@) et E = Eysin(B)
| =% B2

Q = Y2 &? cos(P)

U =% B2 sin(P)

V=0
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Exemple 2 mesure des parametres | et V avec un polarinsétrgposé d'un polariseur et d'une
lame a retard variaborientée a 45°.

On a vu que le signal mesuré est S = ¥2[cBs?p/2) + 52 sin?@/2) + E E,; sin@) sin(@) ]

Orl=%(B2+Ep) etQ=2%(R-E? impliquent les reltions de réciprocité suivemt

=1+Q etR2=1-Q
On a vu aussi que V = [, sin), d'ot

S =% [ cosd2) (I + Q) + sin/2) (I - Q) - sinf) V]
S=1%[1+cod) Q- sinf) V]

Et I'on peut utiliser les combinaisons suivantesmdmt acces a |, Q et V:

5=0, S=%[1+Q]
0=-m, $=%[1-Q]

5=-2, S=%[1+V]
5=-302, S=%[1-V]

A partir des mesures des signhaux S, S3, &, on obtient par somme et différence | et Q detS
S, puis letV de Set S.

Exemple 3 mesure des parametres | et V avec un polarinsétrgposé d'un polariseur et d'une
lame a retard quart d'ond® -1v2) rotative orientée &45°.

On a vu gue l'on obtient les deux signaux suivpats les orientations successives de 45° et -45°:

S1=%[E&2 +EA2 - K E sin@) ]
S, =% [ B2 + B2 + K E, sin@ ]

Orl=% (B2 +Ep) etQ =% (R -E?A impliquent les reltions de réciprocité suivante

=1+QetR=1-Q

On a vu aussi que V = [E, sin(@), d'ou

{ S=%[(1+Q)/2+(-Q)/2+V]=%[l +V
S$S=%[(1+Q)/2+(1-Q)/2-V]=%][I -V

A partir des mesures des signayxS on obtient par somme et différence | et V.

13 - Chromatisme des lames a retard statiques etfees dites "achromatiques”

Les lames retardatrices présentent en généralrdmelisme, parce que les indices de réfraction
ordinaire et extraordinaire ne sont pas constaais dépendent de la longueur d'onde. Par
exemple, on donne en fonction de la longueur d’angeimée en A:

pour le quartz SigXne > ny):

No = 1.526 + 77.324 I\(-1521.0)
ne = 1.535 + 80.288 A(- 1514.1)

45



pour Mgk (ne > ny):
N, = 1.369 + 35.821 /\(—1492.5)
ne =1.381 + 37.415 /\(— 1494.7)

le retardd = (27 /1) (ne— ny) e diminue en fonction de la longueur d’'onde caenmontrent les
figures suivantes pour des lames "quart d'ondgidisseur e a été calculée pour un retard quart
d'onde dé =n/2 a\ = 5500 A).

GUARTZ (top) and MgFZ (bottam)
T T T

1.60 T

Indices de réfraction ordinaire—et
extraordinaire ----- pour le quartz (e
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 leur différence-m,

1.50—

No, ———— Ne

146 —

140 .

-1 I T T SR
4500 4500 A000

P M ' '
GO0 BS00 FoO0

{30 T T T

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 =n/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
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L'inconvénient des lames précédentes consiste donm fort chromatisme : dés que I'on s’écarte
deX = 5500 A, le retard s'écarte trés rapidement/@eet la lame n’est plus quart d’onde.

Pour atténuer cet effet, on place en série une thapiartz SiQd’'épaisseur e et une lame de
fluorure de magnésium Mgld'épaisseur e’ orientées telles que I'axe Fatd geemiere lame est
orthogonal a I'axe Fast de la secofldmes dites croisées). Le retard global introgaitles deux
lames est :

d=(2n /1) (Ane —An’e’) avecAn =n,— n,pour le quartz eAn’ =ns —n, pour Mgk
Il est possible de calculer les épaisseurs e b’ que I'on ait une lame quart d'ore /2 pour

deux longueurs d’onde différentes, par exempke 4500 A efi, = 6500 A. On doit résoudre un
systeme de 2 équations a 2 inconnues e et e’ s@passde la lame de quartz et de la lame MgF

An(M) e —An’'(A) €' =71/ 4
An(ly) e —An’'(Ap) €' =A2/ 4
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Apres avoir calculédn(},), An(Ly), An’(Ay), An’(Xy), on tire e et e' (ici e = 27vVet e’ = 228u), ce
qui permet ensuite de représenter le retard gobaRn /1) (An e —An’ €’) en fonction de la
longueur d'onde (figure ci dessous).

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 parfaite.
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14 - Lames a retardd variable a cristaux liquides

Ces lames retardatrices sont constituées d'urlditpide placé en sandwich entre deux électrodes
transparentes auxquelles on appligue une tensiemdénsateur plan transparent dont le
diélectrique, constitué de cristaux liquides, mesté une biréfringence fonction de la tension
appliguée).

Un exemple de retard entre les axes"Fast" et "Skwfonction de la tension est représenté sur la
figure ci dessous. Sous tension nulle, la biré&imge est maximale. Ces lames sont chromatiques.
Si I'on prend une longueur d'onde de 400 nm, laréignontre qu'on a une lame quart d'onde pour
3500 mV et demi onde pour 2750 mV. Pour une longd&ande de 800 nm, on constate qu'on a
une lame quart d'onde pour 2750 mV et demi onde @20 mV. La lame se comporte comme une
lame a faces paralléles (retard nul) pour 6750 Badr un retard donné (par exemple quart d'onde),
la tension a appliquer dépend de la longueur d'deda lumiere.

900.005 | 7

800.00;3— — —~ — ; =

700.003 \ ] | Courbe de retard
2 600.003 a— - ] ] o — en nmen
< 500.003— \ - ; | fonction de la
£ 400.003- — e t—- ‘ tension en mV
5 300.007 \ —— —— gppllquee aux
€ 200,00 - - 7‘ électrodes

100.00-?— i \ \

0.003—— \a._________k . ‘
-10000—:....‘...‘.....l..‘.......,”...‘...‘,..‘....,......‘.....!...‘...|....H..‘....'..;
0 2000 400 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Voltage (mV)
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Exemple de tension a appliquer pour un retarel z/2 (quart d'onde, 1)r (demi onde, 2),732
(trois quarts d'onde, 3),”2(onde, 4) et &2 (cing quarts d'onde, 5), mettant en évidence le
chromatisme des cristaux liquides en fonction dertgueur d'onde de la lumiere.

15 - Travaux pratiques et expériences sur banc ojfiie
a) TP n°1: Polariseurs
Prendre deux polariseurs linéaires; les superpasdes faisant pivoter I'un par rapport a l'autre

autour de I'axe optique orthogonal a leur plan.riaxgr I'intensité émergente en fonction de I'angle
a entre les axes d'acceptance. Retrouver expéritearéat et expliquer la figure ci dessous.

Deux
polariseurs
superposés

Polariseurs axes paralléles € 0) Polariseurs axes orthogonéux n/2)

b) TP n°2: Lame demi onde entre deux polariseurs

Prendre deux polariseurs linéaires dont les axaseptance sont paralléles; insérer entre les deux
une lame demi onde. Exprimer l'intensité émergenténction de I'angle entre I'axe "Fast” de la
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lame demi onde et les axes confondus des polasisBa@prendre |'exercice avec deux polariseurs
croisés (axes d'acceptance orthogonaux). Retroexgérimentalement et expliquer la figure ci
dessous dans le cas o /4.

X iEDaE

Deux polariseur
superposeés et
lame demi onde
intercalée entre
les polariseurs

Polariseurs axes paralleles et=r/4 Polariseurs axeshogonaux et = /4

c) TP n°3: Assemblage de deux lames quart d'onde entre deuxlpdseurs

Prendre deux polariseurs linéaires dont les axasceptance sont paralleles; prendre également
deux lames quart d'onde et les superposer. Lorgsieaxes (Fast, Slow) des deux lames sont
confondus ou orthogonaux (croisés), donner respgugnt le retard équivalent a I'ensemble des
deux quart d'onde. Les insérer entre les deux ipelass avec un angle de 45°. Retrouver

expérimentalement et expliquer la figure ci dessous

Deux
polariseurs
axes parallele
superposeés et
deux lames
guart onde
intercalées
entre les 3
polariseurs

b S (
} waal

PR SRS I A e PR G o S
low) des quart onde orthogonaux

Axes (Fast, Slow) des quart onde confondus A@Z(

d) TP n°4: Assemblage de deux lames demi onde entre deux pasaurs

Prendre deux polariseurs linéaires ainsi que dame$ demi onde. et les superposer. Lorque les
axes (Fast, Slow) des demi onde sont confondustbagonaux (croisés), donner respectivement le
retard équivalent a I'ensemble des deux demi dreteinsérer entre les deux polariseurs avec un
angle de 45°, dans deux configurations: axes d¥acee soit paralléles, soit orthogonaux.
Retrouver expérimentalement et expliquer la figirdessous.
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Entre deux e B
polariseurs, deux |
lames demi onde
(axes Fast et Slo

confondu}
intercalées a 45°

(et légérement
décalées l'une pe
rapport a l'autre)

|

s 4 o d + 4; . ¢
Polariseurs axes orthogonaux Polariseurs axasieles

Entre deux ‘ ‘ :
polariseurs, SR PR
deux lames | : -
demi onde
1 (axes Fast et
Slow
orthogonau,
intercalées a
45° (et
légerement i
décalées l'une| = EREEN—-—

ar rapport 3 | s
P I'aulct)f:e) Polariseurs axasiteles

_

Polariseurs axes orthogonaux

e) TP n°5:Assemblage de deux polariseurs circulaires

Prendre deux polariseurs circulaires gauche (LH)leg superposer (attention ! un polariseur
circulaire est constitué d'un polariseur linéaire'eane lame quart d'onde accolée a 45°; bien enettr
en regard les c6tés quart d'onde des deux polesisguaulaires). Les faire tourner I'un par rapgort
lautre. Que constate ton ? Y a t-il une variatamgulaire ? Refaire la méme expérience en
superposant cette fois ci un polariseur circuldnat (RH) et un polariseur circulaire gauche (LH).
Expliquer les résultats d'un point de vue théoriginsi que la figure ci dessous.

Les cotés quart
d'onde des
polariseurs

circulaires sont
en regard

A N .
T S AR TR N O '
2 polariseurs circulaires gauche Polariseurscailaires droit et gauche
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f) TP n°6: Détermination des axes d'une lame a retard

La méthode consiste a placer la lame a retard datme polariseurs croisés (axes d'acceptance
orthogonaux) Pet B; montrer que l'intensité lumineuse émergentelaudi:

| = 1o sin?(2o) sin%(6/2)

oua est I'angle entre les axes "Fast "et "Slow" darae retardatrice et I'axe d'acceptance du
polariseur B, etd le retard entre les axes "Fast "et "Slow". On mgma qu'il y a extinction totale
lorsque le cristal biréfringent possede ses axast"fet "Slow" paralléles aux axes d'acceptance
croisés des deux polariseurs, c'est a dire lorsqué (figure ci dessous), quelque soit le retard
La position d'extinction totale délivre donc legaxle la lame a retard.

f Lame a >
| retard

. Pl P2

g) TP n°7: Calibration quart et trois quarts d'onde d'une lame a retard a cristal liquide

Un cristal liquide est un milieu biréfringent pae sandwich entre deux électrodes transparentes. Le
retard entre les axes "Fast "et "Slow" est variabléonction des tensions appliquées. On désire
trouver les tensions a appliquer pour un retardtgiende et trois quarts d'onde a la longueur
d'onde de 630 nm.

1) Expliquer le montage proposé ci dessou®dPun polariseur linéaire.

2) Montrer que l'intensité lumineuse émergenteladdi: 1 = 1o ( 1 - sin?(dx) sin%(g) )

oua est I'angle entre les axes "Fast "et "Slow" &eld'acceptance du polariseub d¢ retard entre

les axes "Fast "et "Slow" du cristal liquide. Snl'choisita = /4, cette loi devient plus simplement

| = 1p cos2p) et présente l'avantage d'une extinction totategued = /2 oud = 3n/2.

A Lame semi
réfléghissante

P1 Miroir

3) Aprés avoir déterminé la position des axes déiatfiquide par la méthode du TP précédent,
réaliser le montage (placer le cristal tel quen/4).

4) Trouver les tensions a appliquer pour pour terdequart d'onde et trois quarts d'onde a la
longueur d'onde de 630 nm.

h) TP n°8: Séparateur biréfringent en spath sous incidence narale

On place entre la source de lumiere et le séparateel grille métallique dont la distance entre
barreaux est égale a la translation du faisceaaa@xlinaire par biréfringence. Expliquer pourquoi
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les barreaux "semblent disparaitre”. On examinealienge dispositif au travers d'un polariseur
linéaire, que I'on fait tourner, et les barreaugapissent de nouveau. Expliquer pourquoi.

Séparateur biréfringent en
spath sous incidence
normale (i = 0).

Direction de séparation
dans le sens (Ox) de la
fleche jaune.

Haut vision directe

Milieu: vision au travers
d'un polariseur d'axe Ox

Bas vision au travers d'un
polariseur d'axe Oy
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chapitre 4
Processus de diffusion de la lumiere et polarisatioassociée
Polarisation du ciel bleu; polarisation par diffusion résonante dans les raies

1 - Polarisation du rayonnement continu

Il s’agit de la diffusion Rayleigh par les électsoliés aux atomes ou molécules de I'atmospheére.
Pour décrire un électron lié de maniere simplifig@nons un modele d'oscillateur harmonique le
long de l'axe Ox dans lequel I'électron est li@tine par la force — m¢? x avec un amortissement

— my dx/dt et soumis & une force -e "2 qui représente I'onde lumineuse de pulsation

m d2x/dt2 = — moe2 X — my dx/dt - e i "

Son mouvement est obtenu en posant X Ld®u X = (-e/m) B/ (0 - ©2 + iy ®)

et | |X]?2=(e/m)? 8/ [(we? - ®?)? +y2 ©?]

On a vu (chapitre 2) que le coefficient d’amortissaty (unité §) s’obtient en égalisant la
puissance moyenne dissipée par la force de frotteme
<P> = my <(dx/dt)2> = Y2 my (dx/dt) (dx/dt)* = | Y2 my [ X]Pw?

a la puissance moyenne rayonnée par I'électroorithéu rayonnement dipolaire, cours L2):
<Pay>=(1/ GeoC’) <(d2p/dt2)2> ol p(t) = - e x(t) est le momemnpalaire de I'électron.

= (1/6e,C°) e2 <(d2x/dt2)z> = Y (e2 Iy C°) (d2x/dt2)(d2x/dt2)*

= e?2/ (1&.C%) X o*

L’égalité <R> = <Ra> fournit|y = €202/ (Gnggm C) | ; l'amortissement dépend de la fréquence.

La section efficace (en m2) d’interaction est définie comme le rapgteria puissance moyenne
dissipée <P> (en W) a la moyenne du vecteur de Poynting <Ppuissance de 'onde transportée
par unité de surfac@n W n¥). Celle ci vaukP> = C <g; E2/2 + B2/ 2ug>avec B=E/C,

ce quidonneavec <E2> R et<B2>=R/ (2 C?):| <P>=% G E?

La section efficace est donc définie par:

o(w) =<B>/<P> =% nmy [XPw?/ [Cegy En?/2]
= [ &/ (6rezm2C) ] o*/ [(we? - ©2)? +y2 w?], et en fonction de la fréquence w/2m

o(v) = <B>/ <P> = [ &/ (6ne2m2C") | v*/ [(ve? - v?)2 + (/2102 V7]

Le le terme {/2m)2 v2 est négligeable devant le terme efi {v2)2, cary/2m, del'ordre de 18s?, est
négligeable devant, del'ordre de 3.75 1§ s* (domaine Ultra Violet), et, del'ordre de 6 18 s*
(domaine visible) sauf a la résonance pour laguslla exactement = v. Si l'on se situe loin de la
résonance, on peut donc écrire:

o(v) = <R>/ <R> = [ €/ (6rem2C’) ] v*/ (vo? - v?)2

Diffusion Thomson

Il s'agit d'électrons libres pour lesquejest nul. Dans ce cas= oy = €/ (6ne?m2C’) = 10%° m2
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Diffusion Rayleigh

Lumiere diffisée vers |'observateur

Dans ce cas, on obtief(v) = o v* / [(ve? - v2)]

Comme nous avons(visible) <<vg (UV), oui >> 2, alors

o(v) = o v Ivot= o Aot A

Cette relation explique le bleu du ciel dans I'atmgphére terrestre puisque la diffusion du bleu
est environ 10 fois plus efficace que celle du roadfacteurio®/ A%).

Distribution angulaire de la polarisation

La lumiere du soleil est non
polarisée dans le plan (xOy)
orthogonal a la direction de
propagation Oz.

Sia =7/2, la lumiere diffusée est
polarisée selon Oy'//Oy.

La figure de droite représente la
direction de polarisation de la
lumiére diffusée par la source
située en M. Elle estrthoradiale
lorsqueo = /2.

La répartition angulaire de la polarisation en tmrcdea est donnée par la loi :

P(a) = sinq /(1 + cosé)

vaut 1 lorsquea =a/2 (& 90° de la direction du soleil) et zéro lorsquo = 0 outt(dans ou a

I'opposé de la direction du soleil)
S

Dipoles e

et/lg

€

e (observateur)
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L'observateur en P observ
dans la directior le
rayonnement de deux

dipbles en M, I'un porté p:

e et l'autre porté pag,
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Pour démontrer cette ralation, nous supposons'ojoselvateur observe en P dans la direaida
rayonnement de deux diplles situés en M, l'un poaté, et l'autre porté pag. En effet, I'onde
incidente transversale de composantestHs, induit sur les deux axes l'apparition de deux léipo
de moment dipolairexs= -e x(t) et p = -e y(t) qui vibrent sans correlation. x(t) ef) y(écoulent des
éguations du mouvement simplifiées sur les deus:axe

m d2x/dt2 = -e k

m oy/dt? = -e

La lumiére incidente n'étant pas polarisée, ors ad@tions concernant ses parametres de Stokes:
<EZ>=<E?>=12

<EE,> =0

donc Q = U =V =0 (ket E, sont décorrélés).

La théorie des potentiels retardésyrs L3 nous donne pour le champ électridtygrayonné dans
le plan (yOz) en P a la distance r = MP du dipQlpqté par, et situé en M:

E1 = - [1/4neor C?] d2p/diz e,
Comme p = -e Xx(t), on a d3pdt2 = -e d2x/dt2 = e2/m,E
d'oUuE; = - [1/4reor C?] €2/m K &

En ce qui concerne le champ électridti@gayonné dans le plan (yOz) en P a la distance iP=dM
dipble g porté pawey et situé en M:

E> = [1/4neor C2?] d2p/dt? sird ey
Comme p = -e y(t), on a d3pdt? = -e d?y/dt? = e?/m\E
d'ouE; = - [1/4neor C?] €2/m E Sinb ey = - [1/4mneor C?] e2/m E cosx g

E, et E, sont décorrélés car proportionnels,aeEE, qui sont décorréléde champ électrique total
rayonné est transversal et s'écrit par superpogiagms le repére orthonorrn(e, &):

E=E+E = Q4erC?)e?im[-k,Ecoxm] = k[-E, E coxx] ou k est le facteur
multiplicatif égal a (1/4eor C?) e2/m. Sachant que pour la lumiére inciderEg?> = <E?> = 1/2 et
<EE,> =0, les parametres de Stokes du champ rayotaésont donnés par:

I, = <E%> + <B2> = k? (<B2> + <E?> cos#l) = k2 (1+ cosa) 1/2

Qr =<E:>> - <B?> = k? (<BE2> - <E?> cos#l) = k? (1- cosdl) 1/2 = k? sinx 1/2
Ur=2<EE> =-Kk? (<EE> cost) =0

V=0

d'ou le taux de polarisation Iinéalirer/Q} =sindx / (1+ cosé) = PQ@)

Ce facteur RY) est multiplicatif des sections efficacgs) déterminées ci dessus.

Dans la réalité, la lumiere n'est jamais totalenpenarisée lorsqu'on observe a 90° de la direction
du soleil, et on mesurera un taux de polarisatien imférieur & l'unité. En effet, il existe d'asgr

processus de diffusion, notamment par des particplésentes dans l'atmosphere: poussiéres,
cristaux de glace (cirrus) et fines gouttelette=awl’ (nuages, brumes, brouillard). Elles sont trés
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grandes devant la dimension atomique et la longdemde de la lumiere, dont le rayonnement ne
peut plus étre décrit par le modele de I'électi®rildessus.

2 - Un polarimétre simple pour mesurer la polarisaion linéaire

Considérons un polarimétre constitué d’un retardatgroduisant un déphasadet dont les axes
font un anglex avec les axes Ox et Oy (azimuwt)) suivi d’un polariseur Brienté selon I' axe Ox.

Lame retardatrice polariseur

X Fast
axis Z

(0§
y Slow
axis

Partons d'une onde incidente a polarisation rgotliet représentée par:
E (Ex cos(uit-kz), B, cos(uit-kz), 0).

En projection sur les axes (Fast, Slow), on a éréersur la lame retardatrice:
Er = E cos(ut-kz) cosr) + £ cos(ut-kz) sin@),
Es = - B cos(ut-kz) sin@) + E, cos(uit-kz) cosf),

Et en sortie de la lame retardatrice:
Er = E cos(t-kz) cosf) + E, cos(uat-kz) sin@),
Es = - E cos(ut-kz+0) sin(@) + E, cosfut-kz+0) cos(r),

Le polariseur laisse passer la composante suuDagit & cos@) - Es sin(@), soit:

[Ex cosat-kz) cosfr) + E, cosut-kz) sin@)] cos@) - [- Ex cos(ut-kz+0) sin(@) + E, cos(ut-kz+9d)
cos()] sin(a)

ou encore:

Ex [cos(t-kz) cos?(t) + cos(ut-kz+d) sin?()] + E, [cos(wi-kz) - cos(i-kz+0)] cos@)sin(a)

Effet d'une lame demi onde a retard= -7 pour a = 0, 774, 18, 3718

Le polariseur laisse passer sur I'axe d'acceptarce
Ex cos(ut-kz) [cos?(r) - sin?@)] + 2 E cos(at-kz) cos@)sin(@)

soit plus simplement:
Ex cos(ut-kz) cos(2x) + E, cosfut-kz) sin(2x)

Prenonsi = O, dans ce cas le polariseur laisse passer:
Ex cos(ut-kz)
Intensité sortante 1S Y2 B2
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Prenonst =174, dans ce cas le polariseur laisse passer:
Ey cos(ut-kz+p)
Intensité sortantg »S Y2 B2

Prenonst =178, dans ce cas le polariseur laisse passer:
(V2/2) [E cosfut-kz) + E, cosgut-kz) ]

Intensité sortante 3% Y2 [E2/2 + B2 + K E]

Prenonsi = 3178, dans ce cas le polariseur laisse passer:
(V2/2) [-E costxt-kz) + B, cosfut-kz) ]

Intensité sortantg 1S Y2 [E3/2 + B2 - B E]

Les paramétres de Stokes de la lumiere analyséelsonés par:

|=<E2>+<E>=2(3+)=2(S+S)
Q=<B>-<E>=2(5-9)
U=2<BE>=2(S-S)

donc| Q1=(3-9)/ (S1+S) | et| Ul=(3-S) (SS+S)

1/2

Le taux de polarisation linéaire est défini pé®/1)2 + (U/1)3]

Il vaut 1 pour une lumiéere totalement polariséangdaotre exemple 12 = Q2 + U?) et est inférieur a 1
pour une lumiére partiellement polarisée, ce quieesas du ciel bleu.

Si B = Ey cos@) et E = B sin(3) avec b amplitude efd direction de la polarisation:
| = E?

Q = &2 cos(B)
U = Eg? sin(3)
Il est possible de remonter a I'orientation dediagsationpar | tan(B) = U/Q

3 - TP n°1: expérience pour mesurer la polarisatiotinéaire du ciel bleu

Effectuer le montage suivant:

Objectif photo filtre polariseur lame 1/2 onde
et caméra bleu fixe rotative

Matériel nécessaire:

- un pied photo

- un appareil photo numérique ou caméra CCD deméte
- un objectif (donnant sur le ciel champ de quetqiegrés)
- un filtre interférentiel bleu
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- un polariseur linéaire fixe d'orientation connue
- une lame demi onde positionnable a 0°, 22.5°e4%7.5° de I'axe d'acceptance du polariseur

1) Diriger I'appareil photo a 90° du soleil suclel bleu.

2) Effectuer 4 clichés avec les mémes régldégesie manuel, méme diaphragme, méme temps de
pose) poun = 0,174, 18, 3178 et les enregistrer en format JPEG. Attentionel@as surexposer,

les clichés seraient alors inutilisables.

On obtient donc 4 images que I'on ouvre avec IMAKGEomaine public, téléchargeable).
Sélectionner le plan BLEU uniquement de chaque @paoyr en prendre la moyenr@n affecte

ces valeurs moyennes aux signawxsp, Ss, Su.

En déduire en combinant ces quatre signaus$SS;, S1les quantités |, Q, U, puis les rapports Q/I
et U/l et enfin le taux de polarisation linéair@)2 + (U/1)Z**.

Tenter de trouver la direction de la polarisatian la relation tan(®) = U/Q. La direction de la
polarisation trouvée devrait étre orthoradialerpaport au soleil.

3) Refaire ces mesures a 45° du soleil, puis aggesldegrés du soleil seulement (attention de ne
pas faire entrer le soleil dans le champ).
Vérifier que le taux de polarisation est bien maig 90° du soleil.

4 - TP n°2: expérience pour mesurer la polarisatiomlu rayonnement par diffusion résonante
dans certaines raies solaires situées le bleu duesgre

Lorsqu'on observe au bord du soleil, sur le digggerement en deca du limbe, la lumiére recueillie
est partiellement polarisée parce que le rayonneisside la photosphére est diffusé a environ
90° vers I'observateur par les atomes, et cethesitiih est plus importante dans le bleu. Ceci &dfec
non seulement le rayonnement continu, mais eneotaices raies dites de "diffusion résonante" (le
photon absorbé est immeédiatement réémis a 90°ydmmament incident). Un bel exemple est celui
de la raie du Strontium & 460.7 nm.

aqte du
spectrographe

Eclairage incider
Atome

diffusant

soleil >

Lumiere diffusée a 9

Au grand spectrographe de la Tour Solaire de Meusigrctionner le domaine spectral bleu autour
de 460.7 nm. Positionner devant la fente du spgiepie le méme polarimetre (polariseur + lame
demi onde). Effectuer un cliché dans la positiors0 et un cliché dans la position= 174. On

obtient deux images;@\,x) et $(A,x) ou x est l'abscisse le long de la fente du spg@phe.

1) Avec IMAGE J, mesurer la moyenne des deux cfidtéappliquer au second cliché un facteur

multiplicatif f pour que sa moyenne soit égale a celle du prestioté. Il faut en effet compenser
la non simultanéité des deux clichés, qui indud variation parasite de photométrie a cause de la
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turbulence atmosphérique. On remplace daf,© par S;(A,x) = f * Sy(A,x) de sorte que la
moyenne de HA,x) soit égale a la moyenne dg(%x), soit <§(A,x)> = <S3(A,x)>.

2) Calculer Qk,x) = SIAX) + SxAX) et I,x) = SiAX) - SHAX).

3) Sommer toutes les lignes (ce qui revient a net&gumériquement le long des colonnes sur la
variable x) de Q(,x) et de I},x) pour obtenir les nouvelles quantitéADRét I(\)

4) Tracer le taux de polarisationX)( I(A) en fonction de la longueur d'ondeQue constatez vous
sur la raie du Strontium & 460.7 nm ?

Image SA,X) Image &A,X) ImageA(x)
T N B T N i T E

Polarisation par diffusion résonante de la raie
Srl 460.7 nm
Rapport Q(A)/I(A) aprés sommation des lignes
(trait continu) et I(A) (trait pointill€)

0.010 T T i T
0.008
0.006
0.004

0.002

0.aco

Image m'x) —0.002_ 1 1 ! 1 |
8] e 100 16 200 btz

ot
Wavelength (pixels)

L
[
[=3
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Chapitre 6
Effet Zeeman en théorie classique

L'effet Zeeman affecte les niveaux d'énergie eayennement de lI'atome lorsque celui ci est
plongé dans un champ magnétique. Dans ce chagpitrerendra un modéle d'atome simplifié et
assimilé a un oscillateur harmonique (électron)taonétudiera les fréquences de giration dans le
champ magnétique ainsi que le rayonnement dipcdagende distance. On utilisera ainsi les outils
de I'électromagnétisme et de la mécanique classfraeluits en L1/L2; une description complete
et rigoureuse nécessiterait I'usage de la mécarqgaetique. Nous verrons néanmoins que les
principaux résultats peuvent étre approchés pathdmrie classique. On verra aussi que les
caractéristiques du rayonnement (polarisation) eeu@tre décrits par la théorie du rayonnement
dipolaire électrique basée sur les potentielsdétacréés par I'électron.

1 - Mouvement de I'électron dans un champ magnétiau

y
On choisit un champ magnétique uniforme et on teiéaxe Oz tel quB =B g,

Le noyau de I'atome est en O et I'électron esé sittextrémité du vecteufx,y,z). Sa masse est m
et sa charge -e. Il est soumis a une force de rappe(oscillateur harmonique). On pose:

wy? = k/m pulsation propre
et
wy? = eB/m pulsation gyromagnétique.

Le principe fondamental de la dynamique appliqliéléctron s'écrit vectoriellement en négligeant
la force électrique devant la force magnétiquesiajoe tout frottement:

m d¥/dt2=-kr -e d/dtABeg,
En projection sur les axes, cette équation devient:

d2x/dt? +ux? X + wy dy/dt = 0 (1)
d2y/dt? +o? y - wy dx/dt = 0 (2)
d2z/dtz2 +w?2z =0 3)

La 3éme équation donne par exemple z(g)easuwt), qui représente une vibration linéairement
polarisée selon I'axe Oz de pulsatigydans la direction du champ magnétique
Pour résoudre les deux premiéres équations, onypese+ i y et on effectue (1) +i (2). Il vient:

d2u/dt? +on? u - iy du/dt = 0
Posons u =g, on obtient ye** (-a? + wy? +upuy) = 0
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Nous recherchons les solutions de?(+ wy? +upuy) = O telles quey << wy. On obtient alors les
deux solutions:

W=wy2 +wpet w=wy2 -uwy |, ce qui donne les deux solutions possibles:

U1 = Wp [ CoS@otuy/2)t + i Sin(otuy/2)t |

et

Uz = U [ coS((u-wy/2)t - i sin(arwy2)t ]

En supposant que & Xo (réel), on en déduit les deux vibrations:
X = Xp COS{p+uy/2)t ou X =pXCOS (y-y/2)t

et

Y = Xo Sin((uot+wy/2)t ou y = -osin((o-wy/2)t

2 - Rayonnement dipolaire électrique

On a vu ci dessus que I'électron en présence aepchreagnétique dirigé selon se comporte comme
un dipdle de moment dipolaire

P =P1+ Po= P1 COSfwt) € + o [COs@) & + sin(t) &)
p1 = p1 cosuwt) €, est polarisé linéairement (ou orienté) sadp(la norme de p varie)

Po = po [cosX) e + sin(X) g] est polarisé circulairement dans un plan orthaae; (la norme
de p est constantepvec w = wy/2 + uy (polarisation gauchegy tourne vers la gauche) aw =
wy/2 - wy (polarisation droitep, tourne vers la droite). Il y a donc 3 pulsatiorstidctes.

Le rayonnement dipolaire électrique s'obtient distance r du dipble et a l'instant t (cours L2) pa
la théorie des poteintels retardés qui considétat Idu dipdle a l'instant t-r/C pour tenir comgie
temps de propagation a la vitesse de la lumiére C:

Le potentiel vecteur
A = (Uo/ 4rtr) do(t-r/C) / dt

Le potentiel scalaire
V =-1/ (4rigor) div p(t-r/C)

d'ou I'on tire les champs électriques et magnésigae les relations
B = rot(A)
= - grad(V) - 0A/ot

On utilisera les formules d'analyse vectoriellerages. En particulier, si f est une fonction de
I'espace et du temps, etusest un vacteur fixe dans I'espace

div(fu) = fdivu +grad(f) . u =grad(f) . u

rot(fu) = f rotu + grad(f) A u =grad(f) Au

a) Rayonnement sur Oz du dipdle p=p; cosfxt) e

Sur Oz, avec des fonctions en f(z,t) = casfz/C)], il faut faire tres attention parce que
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of/ot = - w sinfw(t-z/C)],
et dans le gradiendf/dz = w/C sinjw(t-z/C)]

On trouveE = B = 0 donc P = EA B /Yo vecteur de Poynting nul.

Le dipblep: = p. cosfxt) €, ne rayonne donc pas sur l'axe Oz.

b) Rayonnement sur Oz du dip0le p= o [cOoS(t) & + sin(t) g/]
On trouve tous calculs faits: V = 0, donc

E =- 0A/0t = (Mo w? / 411 Z) p [cosEt-r/C)) e + sin@Xt-r/C)) g,] = (Mo &? / 411 Z) po(t-r/C)
dont la norme est constante. C'est une polarisaironlaire dans le plan xO# // po.

etB = rot(A) = (o po w? / 41tz C) [-sin¢u(t-r/C)) e + cos((t-r/C)) g,] = (Mo w? / 41tz C)e, A po
dont la norme est aussi constante. C'est une galiam circulaire dans le plan x@._|_po.

OnaB =¢e A E/C, c'est la structure d'une onde plane.

Le vecteur de Poynting eBt= E A B /i = E2 j1pC e, et la polarisation est circulaire droite ou
gauche(selon quen = wy/2 + upet w=wy/2 - ) dans le plan xOy.

¢) Rayonnement dans le plan xOy du dip6leip= p1 cosfwt) e, dans la direction définie par
OM=re

Dans le plan xOy, en coordonnées polairég,(avec des fonctions en f(r,t) = caéf-r/C)], il faut
faire de nouveau tres attention parce que

of/ot = - w sinfw(t-r/C)],

et dans le gradiendf/dr = /C sinfu(t-r/C)]

On trouve tous calculs faits: V = 0, donc

E =- 0A/dt = (o W? / 41Tr) p1 cosx(t-r/C)) e,
C'est donc une polarisation linéaire selon I'axe Oz

etB =rot(A) = - (U «? / 4rtr C) p cosfy (t-r/C)) ey
C'est donc une polarisation linéaire orthoradialesde plan xOy.

OnaB =g A E/C, c'est la structure d'une onde plane.

Le vecteur de Poynting eBt= EA B /lo = Ho (&2 py/ 4mtr C)2 cos®(t-r/C)) & , P est radial eta
polarisation est linéaire pour les deux vibrationgpossiblesw = wy/2 + wyet w=wy2 - wy.

d) Rayonnement dans le plan xOy du dipdleq= p [cos(t) & + sin(t) ] dans la direction
définie par OM =r e,

E =-grad V - 0A/dt = (o «? / 41Tr) po Sin(EX(t-r/C)-0) &
C'est une polarisation linéaire orthoradiale.

B =rot(A) = (Lo «? / 41tr) po Sin((t-r/C)-0) e
C'est une polarisation linéaire selon l'axe Oz.
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OnaB =g A E/C, c'est la structure d'une onde plane.

Le vecteur de Poynting eBt= EA B /o = o (P po/ 41tr C)2 sin2((t-r/C)-0) &, P est radial eta
polarisation est linéaire pour les deux vibrationgossiblesw = wy/2 +wyet w=wy2 - wy.

e) conclusion générale sur la polarisation du rayarement

Le théoréme de superposition permet de sommehbegpsE etB associés aux dipdlgs = p;
cos(t) & etpo = o [cos(t) e + sin(xX) g] de I'électron dans un champ magnétiqus Bvecw =
Wy/2 + GH0U W= Wy/2 - L.

Observateur e !
A Observation selon l'axe Oz:

2 2 polarisations circulaires

Be associés sont nuls

P1 Bo - le dipblepo donne deux polarisations

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! . . . .
i circulaires droite ou gauche aux pulsations
! 1
1

. |
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! |

W=0y/2 +0p 0U W=0Wy2 -y

- Eo etBo engendrés pan,tournent dans |

Po plan xOy (polarisation circulaire)

- Le vecteur de Poynting est // Oz

Observation dans le plan xOy:
3 polarisations linéaires

- p1 donne la polarisation linéaike, B; a

B e, la pulsationuy

Bo aux deux pulsations
W=Wy2 +0p 0U W=wy2 -y i
|

P1 - po donne deux polarisations linéaites
- Dans les 3 ca$e vecteur de Poynting es
porté pare, donc radial

Bi1 N

A\
Observateur

Quand le champ magnétique est dirigé vers l'obsaivdlongitudinal), il y a donc 2 composantes
polarisées circulairement dans un plan orthogomahamp dites+ et o-.

Quand le champ est orthogonal a la direction deséovateur (transversal), il y a 3 composantes

polarisées linéairement, la composamtet les deux composantes circulaiseset 6- qui, vues par
la tranche, donnent aussi deux polarisations liaéai
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3 - Paramétres de Stokes: rappel du cours de polaation

Pour une vibratiofe = (E; cos(uit-kz), E costi-kz+g), 0) = (R, E, 0), on peut utiliser la notation
complexe des OPPH :

E — (E( é((A)t-kZ)’ Ey é(pel(ﬂ)t-kz)’ O) - (E_, E2, O)

On définit 4 paramétres de Stokes (* désigne latiidaconjuguée) par les quantités quadratiques:

=% (BE+EE )=%(B2+E?) ouintensité lumineuse

Q=% (BE-EE )=%(E-E?)

. . Q, U et V caractérisent I'éi
U=%(RE+EE )= EE cos@ de polarisation de la lumiér

1%

\ V=%i(BE -EE)=-EE,snQ

Un polarimetre délivre une combinaison des parametrs de Stokes I, Q, U et V, quantités
guadratiques mesurables permettant de remonter a laature de la polarisation de la lumiere.

Exemple I mesure des parametres | et V avec un polarinsétrgposé d'un polariseur et d'une
lame a retard variabReorientée a 45°.

On a vu que le signal mesuré est S = ¥2[cBs?p/2) + B2 sin?@/2) + E E; sin@) sin(@) ]

Orl=%(B2+Ep etQ=%(RR-E? impliquent les reltions de réciprocité suivemt

E2=1+Q etB2=1-Q

On a vu aussi que V = xIE sin@@), d'ou S =% [ cosy2) (I + Q) + sin2/2) (I- Q) - sind) V]

S=%[l+coxy) Q-sind) V]

Et I'on peut utiliser les combinaisons suivantesndmt acces a |, Q et V:

5=-2, S=%[1+V]
§=-312, S=%[1-V]

A partir des mesures des signayx$ on obtient par somme et différence l et V.

Exemple 2 mesure des parametres | et V avec un polarinsétrgposé d'un polariseur et d'une
lame a retard quart d'ond®% -1v2) rotative orientée &45°.

On a vu que I'on obtient les deux signaux suivpats les orientations successives de 45° et -45°:

S =% [B22 +EA2 - K E; sin@ ]
S, =% [ B2 + B22 + K Ey sin@ |

Orl=%(E2+Ep etV =-EkE,sin(),dou
{ S=[l+V]
S=%[1-V]
A partir des mesures des signayxS on obtient par somme et différence | et V.
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4 - Mesure a distance par effet Zeeman du module dthamp magnétique B par la mesure des
déplacements en longueur d’'onde des composantes #ed des raies spectrales

La méthode consiste a repérer I'écartement en Emnglionde2 Akg = A, - A; entre les deux
signaux $=1+ V et S = |-V obtenus par un polarimétre (méthode déaiitdessus) et injectés
dans un spectrographe (pour les décomposer endanglonde). Dans I'effet Zeeman, les raies
spectrales sont dédoublées sous forme de deux samies Set S de polarisation circulaire droite
et gauche et décalées en longueur d'onde de larealiés. Chaque composante se repere en
longueur d’onde par la position de la dépressiorakedu profil correspondaniy, A,).

La théorie de I'effet Zeeman nous domme.g = (k> - 11)/2 =4.67 10" B g* Ao?

ouU g est la longueur d'onde du centre de la raie sbg*facteur de Landé équivalent.
On en déduiB module du champ magnétiquéattention : B est en Gaussigtest en A dans cette
formule).

A
Intensité| ) !
Profil |
d'intensité
Profi R orofi
=1+V
S S2=1-V
P Alg
M| e
2 L

5 - Mesure a distance par effet Zeeman du champ maétique longitudinal B, par la mesure
du taux de polarisation circulaire des raies spectles

La méthode consiste a deduire par combinaisonitiéas deux signauxS1+VetS=1-V
obtenus par un polarimétre (méthode décrite ciud@st injectés dans un spectrographe les profils
de Stokes | et V (en fonction de la longueur d'9¢nBa faisant un développement limité des
signaux et S (décalés respectivement d&kg, et de Argy) en fonction dé\ig,, on obtient:

Si(A) = lo(A + Akgy) = lo(A) + Ay dlo/dh = 1o(2) + V(A)
S50 = Io(k - Aksy) = lo(A) - Ahsy dlo/dh = o(2) - V()

ou ly(A) désigne le profil non perturbé par le champ magué et V) = Akg; dlo/dr
On en déduit queo®) = %2 (S(A) + S(1))
etque VE) =%2 (S() - (1))

donc finalement \)/1o(X) = (S(A) - S(A)) / (S1(V) + S(1)) = Adgy (dlo/d)) / 1o()
et numériquement, ce taux de polarisation circaldevient:

Vig(h) = 4.67 133 B g* ho® (1/1o) (dlo/dd)
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formule dans laquelle,Best en Gauss (¥'0T) et la longueur d'onde en A est la longueur d'onde
du centre de la raie et g* son facteur de Landévébpnt, ce sont des valeurs caractéristiques de la
raie (données ci dessous).

Images spectrales 1+M(x) et I-VQ,x), raies solaires Fel 6301 A et 6302 A mélangées aes
raies formées dans I'atmosphére terrestre

A partir des signaux;&.) et S(A), on déduitd(r) et VQ.); par division on obtient \k/Io(L).
Pour estimer aisément (@/(dly/dA), nous supposons que le profil non perturbé panhdenp
magnétiqueg()) peut se mettre sous la forme d’'une gaussienrgicest undnypothése tres
simplificatrice

lo(W)=1c(Q-r gl/2 ((L-m)m)z)

Avecr dépression centralede la raie (nombre compris entre 0 etld)ntensité du continuloin

du centre de la raié\o longueur d'onde centrale de la raiget2 A\ largeur de la raie aux points
d’inflexion du profil .La dérivée depl()) est maximale (ou minimale) aux points d’inflexi&n
ces points particuliers du= i £ AL, on obtient :

dig/dh (o £ AX) = + (I r/AL) €2 et box AL) = I (1 —r e
d’ol (1/k) dig/dr (o £ AX) = +r e/ ( (1 —r &9 AL), et I'on en déduit

VI (ho+AL) = +4.67 10° B, g* h> [ r €2/ (1 = €3Ad) ]

En mesurant la dépression centrateAl/ Ic et Al (demi largeur aux points d’inflexion) sur les
profils en intensitéy()) ainsi que le rappolt/l auvoisinage d'un des points d’inflexionc’est a
dire soitV/I( AotAL), soit V/I( ho-Ad), Oon peut en déduire une estimation du champ lodigial B/,
valeur qui peut étre positive ou négative selonlgymlarité est Nord ou Sud, c'est a dire sortante
du soleil ou entrante.

On a donc une procédure simple permettant de mesure

- le module du champ magnétique8 (méthode des déplacements en longueur d'ondprdéis
I+V et |-V)

- la projection du champ magnétique B// sur la lige devisée (mesure du taux de polarisation
V/1 aux points d'inflexion des profils)

De ces deux mesures, on peut déduire le champ matigée transverse a la ligne de visée B

puisque B2 = B//? + B2, mais il ne sera pas possible de connaitre ['otientadu champ
transverse. Pour cela, il faudrait étudier la psédion linéaire.
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= Ic E
= intensité =
= du =
3x10* - continu -
& - .
7x10* .
B Fel 6335.3 A Fel 6336.8 A -
1x10* g*=1.16 g*= 3
DE 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 I' 1 1 | 1 1 ' 1 1 | 1 |E
0 50 100 150 200 N v/l
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Z2000 _—
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—Z000

—4000
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Longueur d'onde (pixels)

Profils lo(4) en haut et ) en bas au point d'abscisse solaipgorur deux raies du Fer observées.
On étudie la raie de droite. On mesutg Ic, 41, V(o-42) et 1(o-47).

]
n
]
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6 - TP d'observation: mesure des champs magnétiqudss taches par effet Zeeman

On étudie au spectrographe une raie en polarisaitionlaire (raie du Fer par exemple) au dessus
d’'une tache solaire ou le champ magnétique est asemse (de I'ordre de 0.1 T). Obtenir sur la
tache (ombre ou pénombre), deux ensembles d'inspgesrales I+VX,x) et I-V(A,x) en utilisant
un polarimétre constituée:

- soit d'une lame quart d'onde statique rotativ@tipmnable a 45° ou -45° de l'axe d'acceptance
d'un polariseur

- soit d'un cristal liquide en position fixe a metaariable (=/2 ou -3t/2) orienté a 45° de l'axe
d'acceptance d'un polariseur

Les deux méthodes pourront étre utilisées sucaasgint pour comparer.

Les observations n'étant pas étalonnées en longiende, on déterminera la valeur du pixel
spectral par comparaison avec un atlas du spetieesen ligne (site http://solaire.obspm.fr).

a) méthode 1: mesure du module du champ B par lidement des profils 1+V4) et I-V(A)

On a vu que les profils [+¥{ et I-V(A) en un point donné du soleil sont décalés en leagd'onde
de la valeurAlig. Chaque profil se repére en longueur d’'onde pposition de sa dépression

centrale(As, A2).
La théorie de I'effet Zeeman nous donmé.s = (A - A1)/2 =4.67 10" B g* Ay

oUAp est la longueur d'onde du centre de la raie sbg*facteur de Landé équivalent.
Déduire Bde la mesure d&\g (attention : B est en Gausskgtest en A dans cette formule).

b) méthode 2: mesure du champ longitudinal B// partiux de polarisation circulaire V/I aux
points d'inflexion

Le signal de sortie des deux polarimétres est ddané le cours. Commencer par sommer les
images I+V et |-V entre elles. Puis par sommefétrgnce, en déduired(x) et VQA,x).

Choisirune position particuliere % sur la tache On obtient alors deux profils spectrauk,Xp) et
V(A,Xp) ne dépendant que de la longueur d'onde. Tradex,Xd) en fonction de la longueur d'onde.
En déduire le taux de polarisation circulaire \Wkapoints d'inflexion du profil, puis de ce taua, |
valeur du champ magnétique longitudinal B// deatzhe en utilisant la relation (qui suppose que la
raie est gaussienne, voir cours):

VI = 4.67 183 B, g* A [r €Y((1 - r 6¥%)AN)]

oU A\ est la demi largeur (en A) de la raie aux poiritsfldxion du profil et r =Al/Ic la dépression
centrale (nombre compris entre 0 et 1) de la tpie,I'on mesurerd, est la longueur d'onde
centrale de la raie (en A). g* est le facteur dedéaéquivalent de la raie. Le résultat est expgmé
Gauss (1 Gauss =1).

Des facteurs de Landé g* pour des raies intéregsant

Fel A=63015A §=1.67 Fel A=63025A g =250
Fel A=5247.1A g =2.00 Fel A=5247.6A g =2.50
Fel A=5250.2A 4 =3.00 Fel A=6336.8A 8§ =2.00
Fel A=6173.3A §=2.50 Cal A=6103.0A § =2.00
Nal A =5896.0 A §=1.33 Mgl A=5173.0A §=1.75

c) De ces deux mesures, déduire pour terminer larmlp magnétique transverse a la ligne de
visée B| par la relation B2 = B//? + B, 2
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Annexe: le grand spectrographe de 14 m de la Touro®ire

1 - Tour solaire de Meudon : le télescope

Coélostat
/ / Systéme a 2

miroirs plans

[T Glace de fermeture

La glace de
fermeture haute

Miroir _ _
plan constitue la pupills
h=35m d’entrée du
télescope.
Son diametre est :
Plan image D =60 cm.
=

|
\ |_|
Miroir sphérique Glace de

f=45m fermeture
diametre

60 cm




1) diamétre de I'image solaire au foyer F’

le diameétre angulaire du soleil, rapport du diametre solaire (1 400 Q60 a la distance
soleil terre (150 10km) est en moyenne de 9.3 milli radians = 0.532= 1920". Le diamétre de
'image au foyer du télescope de focale f vdata f = 42 cm.

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

On a une image de diametre 42 cm pour un diarapparent de 1920”. On en déduit que la
seconde d’'arc est représentée par 420 mm / 19202 mm = 217

3) pouvoir de résolution du télescope dans le &&00 nm

la résolution angulaire du télescope est donné&palationd = 1.22). / D pour la longueur
d'onde A, D diameétre du télescopé.est le diametre angulaire de la tache de diffpacti’'une
ouverture circulaire de diametre D. On trouve nugu&ment ave& = 500 nm et D = 60 cm6. =
0.2 secondes de degré. Dans le bleu la résoluti@anseilleure, et dans le rouge elle sera moindre.

2 - le spectrographe en simple passage : caractéiggies

Il est constitué d'un miroir collimateur (f = I¥) au foyer objet duquel se trouve la fente
d’entrée du spectrographe et d'un objectif de chand®e méme focale. Le spectrographe est
alimenté par le télescope de 60 cm d’ouvertureeet d 45 m de distance focale. Caractéristiques
du réseau : 1/d = 300 traits/mm, angle de blazecB°26’; la sélection des ordres est faite par des
filtres interférentiels de 10 nm de bande passante.

Miroir ou  objecti

Fente d'entrée c X
collimateur Nocalef

spectrographe situ
dans le phn imag
du télescope

Miroir ou objectif de

Réseau C chambre, focalef

diffraction

Plan du spectre au pl:
focal de [lobjectif d
chambre
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Objectifs de chambre et collimateur du spectrogegpbseau et filtres sélectionneurs d'ordre
1) image de la pupille d’entrée du télescope parddéimateur

la pupille d’entrée du télescope est constituéeladglace de fermeture haute sous la
coupole ; la position de son image par le miroirtélescope peut étre considérée grossierement a
l'infini. Dans ce cas, I'image de la pupille parr@roir collimateur du spectrographe se trouve au
foyer image du collimateur, c’est a dire sur leeggésde diffraction.

2) dans quel intervalle trouve t-on les valeurd'dedre d'interférence k quand on s’intéresse a
des raies spectrales dans le domaine 4500 — 65@8t&ims (1 A = 0.1 nm) ?

Formule des réseausini + sini'=kA/d (k nombre entier appelé ordre d'interférence, d
distance entre deux traits du réseau, i et i' andjlacidence et de diffraction)

Dans le blazeonai=i"=bdon@ sinb=kA/d

ce qui donne k = 59627 A ave& mesuré en A, d = 1/300 mm, b = 63°26’

k = 13 donné. = 4586 A bleu

k = 12 donné. = 4969 A bleu/vert

k =11 donneé. = 5420 A vert

k = 10 donné. = 5962 A jaune

k = 9 donné. = 6625 A rouge

3) dispersion du spectrographe dans le bles 4500 A) et dans le rougé £ 6500 A).

On pose dx =Adi' et on différencie la formule des réseaux adantce constante i; on obtient avec
i voisin de b:

dx/dir =k f,/ (d cos b)

avecf=14m, d =1/300 mm, b = 63°26’

k = 13 donne dx/d= 12.2 mm/A dans le bleu (autour Xe 4586 A)

k = 9 donne dx/d= 8.5 mm/A dans le rouge (autourxe 6625 A)

4) résolution spectral@ en mA pour une fente d’entrée du spectrographé' de Hegré de
largeur, puis rapport R 51/41 dans le bleui(= 4500 A) et dans le rougé# 6500 A).

On pose dx =fdi et on différencie la formule des réseaux aeadgl diffraction constant i'; on
obtient avec i voisin de b:

dh = dx d cos b/ (ki) soitAL = Ax d cos b / (k ) avecAx largeur de la fente d’entrée du
spectrographe.

Une seconde de degré correspomda= 0.217 mm dans I'image. Avec cette valeur :
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k = 13 donne\l = 18 mAdans le bleu (autour de= 4586 A)
k = 9 donneA) = 26 mAdans le rouge (autour de= 6625 A)

Dans le blaze), = 2 d sin b /k, d’ou I'on tir&R =L /AL =2 fy tan b / AX
Ce rapport R % /AL = 250 000 est indépendant de k et s'appélelution du spectrographe

3 - sortie du spectrographe vers la caméra CCD

Un capteur CCD étant de petite dimension (de koddr 1 cm?2), on réduit la taille du spectre obtenu
au foyer du spectrographe a l'aide d'un objectB@lenm de distance focale.

A
v
Plan du spectre Objectif f, = 55 mm Plan du capteur
CCD
p =-400 mm p’

5) rapport de réduction du spectre ainsi obtenu

Le rapport de réduction est donné par la reladi®conjugaison —1/p +1/p’ = dlévec p = -
400 mm et $ = 55 mm (distance focale de 'objectif de la caampéOn en déduit p’ = 63.7 mm et le
grandissement vagt= p’/p = -0.16.

6) les pixels du capteur CCD sont carrés et fon® IRicrons de c6té, on obtient un
échantillonnage spectral différent dans le bléu 4500 A) et dans le rougé~ 6500 A)

Le détecteur possede un pixel carré de §120n en déduit la valeur du pixel spectral

dans le bleu (k = 13) : la dispersion 12.2 mm/Aidet/1.95 mm/A sur le détecteur car on a réduit
la taille du spectre (réduction de facteur 0.16)
1 pixel = 12.94 = 0.0129 mm correspond & 0.0129/1.95 = 0.0066686=mA

dans le rouge (k = 9) : la dispersion 8.5 mm/A devil.35 mm/A sur le détecteur aprés réduction
optique par le facteur 0.16.
1 pixel = 12.94 = 0.0129 mm correspond & 0.0129/1.35 = 0.0096986=mA

Le pixel spatiake calcule sachant qu’une seconde de degré i@l leprésente 217 x 0.16 =
34.5u aprés la réduction optique de facteur 0.16.
Du coup, sur le capteur CCD, 1 pixel = 12.9 12.9/34.5” =0.37" environ

7) échantillonnage et résolution spectrale obteauec une fente de 1" de degré sur le ciel
Pour ne perdre aucune information, il faut qupikel spectral sur le détecteur soit égal au

plus a la moitié de la résolution spectrdiespectrographe. Cette condition est bien vérifiéans le
rouge, par exemple, le pixel spectral est de 9.6pmdr une résolution d&\ = 26 mA.
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4 - Capteur et caméra CCD

guantum efficiency up to 60 %, capteur SONY ICX28®&rligne bas bruit de 4 ens

puits de potentiel par pixel de 18000 e

rapport S/B & mi saturation voisin de 100

12 bits dynamic range (18000 e / 4 e = 4500)

thermoelectrical cooling (Peltier) down to -12 °C

high resolution 1376 x 1040 pixel, utilisé en 68820 par sommation (binning) 2 x 2 des pixels
electronic shutter / exposure times from 500 ri36@0 s

binning (horizontal & vertical), 1, 2, 4, 8

region of interest (ROI)

10 frames per second at full CCD resolution (16 MHz

guantum efficiency [%4] sensicam ge
70
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200 S00 L=l 500 500 e ] BOD =L o] 1000 1100
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Rendement quantique du détecteur CCD
5 - Signal et Bruit : quelques notions

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 conesrsitite les photons en électrons, de maniere
proportionnelle.

Espérance mathématique ou nombre moyen de phaons au bout du tempsE(X) = kt
Ecart type s(X) = (kt)**

Le bruit de photons est(X) et le signal est E(X); comme&X) = E(X)*?, le bruit de photons est
égal a la racine carrée du signal.

Le rapportSignal/Bruit du processus est défini par :
SIB = E(X)b(X) = kt / (kt)*2 = (kt)”* = (E(X))*?

Il augmente donc comme la racine carrée du tempspdse t ou du nombre de photons recus.
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Notre capteur se trouvant a saturation pour urasighde 18000 électrons, cela correspond & un
bruit B dev18000 = 134 électrons, soit un rapport S/B de 18@E¥= 134 au mieux. Comme on ne
travaille jamais a saturation, on considére quepgort S/B de photons est au mieux voisin de 100.

Dans les régions sombres des spectres (coeuridsy ta signal peut descendre a 5% du continu
adjacent, soit seulement 18000 x 00800 électrons. Le bruit est alorsv@80 = 30 électrons, soit
un rapport S/B de 900/30 = 30 seulement, beaucluspfaible !

Sur un spectre, on aura donc un rapport S/B dafesitahette 30 - 100 selon qu'on s'intéresse au
coeur, aux ailes ou aux continus adjacents des.raie

Bruit électronique de lecture

Au bruit de photons se conjugue un bruit électroaide lecture du capteur CCD, égal dans notre
cas & = 4 électrons.

On montre que les bruits s'additionnent de mamjgagiratique, autrement dit, le bruit global est:
6=(02+ (fphotz)l/2
OU ophot €St le bruit de photons (de 30 a 100 électrons Bacas présent).

Avec un bon capteur a faible bruit électroniquegjaieest notre cas, le bruit de lectareest donc
negligeable devant le bruit de photang. sur les spectres. Il n'en serait pas de mémedasec
capteurs courants dont le bruit de lecisy@eut monter a plusieurs dizaines d'électrons.

& |

|
i) lﬂ“.ﬂ.’ nw -ql-h..o nu***hc

:
H 3

Exemples obtenus au spectrographe de 14 m deladtaire de Meudon: raies H alpha 656.3 nm,
NaD1 589.6 nm, Mgl 518.4 nm, Cal 422.7 nm
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