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CHAPTTRE I

“De deux choses fLune
L'antne elest 22 soleil”

{Prdvent, 1949}

)




Vaste par ses dimensions, le soleil ne 1'est pas
moins par la diversité des phéroménes qu'il offre aux inves-
tigations des physiciens. Pour s'en convaincre, il n'est
que d'obsexver la pluralité de ceux qui s'affairent autour
de lui : spéeialistes de la physicue atomigue, de l'hydro-
dyramique, des champs magnétiques, du ‘xansfert de rayonnement,
observateurs de neutrinos, de ghotons allant des rayons X aux
ondes radio, wire climatologues cu archéclogues... A une
époque oll d'aumms considérent 1a physigue solaire comme une
branche "classique" (pour ne pas dire vieillotte) de 1'astro-
physique, par opposition aux verts s@turages qui s'étendent
au delld des frontidres de notre systdme solaire, il n'est
peut-8tre pas inutile de rappeler quelques baralités : tout
d’abord, la physique solaire =st un cas, exceptionrel en asive-
physique, ol la proximité de l'objet en permet 1'étude détailléa.
I1 en résulte bien souvent 1'Erablissement d'un dialogue fécond
entre observation et théorie : la premidre suggire un sujet
d'étude 3 partir duquel la secorde b3tit un moddle quantitacif
dont les conséquences peuvent &ive 3 leuwr tour confrentées 3
la premigre. Ce schéma, relativerent fréquent =n physique solaire,
1'est bien moins dans d'autres domaines de 1l'astrophysique : bien
souvent, le développement de ia ccnnaissance v est freiné par
1'impossibilité pratique de vérifier par observation les consé-
quences des théories. Bien des ifées, parmi les plus passionnantes,
en restent ainsi au stade de la spéculation. la position privi-
1égiée qu'ocrupe le soleil, tant dans l'espace cue dans l'esprit
des astrorcmes, a fait de lui le mcdile d'&roile sarvant 3 &labcrer
romtre de concerts gui assurent ls J8velioprement de la zhysique
stellaire, Ainsi, l'existance Z'une chremosphire =t d'une couronre
solaires, qui a posé (stcontiruel ;os.;-_") tznt cde crobldmes aux
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théoriciens, a-t-elle donné 1'idée gque des phénomdnes analogues
pouvaient exister autcur des Stoiles. La recherche sysrématicue
de chromosphares stellaives qui en a rd3sults, notamment 3 1'aide
de moyens spatiaux, & monrs la ginéralité de tsls phéromdnes.
On powrrait trcuver bien d'auires exemples, tels les vents ou
les taches stellaires. Pouxr &tre juste, il faur cependant
reconnaitre que de tels transfarts de connaissances peuvent
s'effectuer en sens inverse et que, par exemple, la théorie

des pulsations des céphéides a contribué 3 celle des oscillations
solaires, mais de tels cas sont beaucoup plus rares. L'atmosphire
solaire a également suscité 1'&laborvation d'une théorie de la
formation des raies hors EIL, dont les conséquences prefordes

en matidre d'interprétation des spectres stellaires sont bien
connues. Mais nous touchons 13 3 ce que la physique solaire
peut apporter 3 la physique proprement dite. Pour qui s'occupe
de transfert de rayonnement, 1'atmosphdre solaire est en effet
un laberatoire ol 1'on peut réunir de vastes quantités de plasma
dans des corditions de température et de pression fort &loignées
des corditions terrestres. Ainsi, les seules vérifications expé-
rimentales dont on dispose en ce cui concerme la théorde de la
diffusion partiellement cohérente (cf. chapitre IV) sont-elles
issues de 1'cbservation de profils de raies du spectre solaire
et de leurs variations du cemire eau bord du disque. Cn pourrait
également mentionner ce que 1'itixie de 1'simesphére solaire peut
apporter (ou a dé33 apportéd) 3 1l'hydrodynamicue ou la magnéto-
hydrodynamique.

Si 1l'on quitte le morcde rfel pour pénétrer dans 1'univers
mertal des astroncmes, on n'z plus un seul soleil mais (au meoins)
deux : le soleil actif et le soleil ealme. Ca dédoublement ast
d 1a fois spatial et tamporel : les deux sa partagent le disque
solaire 3 un instant donnd, mais laur importance relative varie
avec le cycle d'activitd. Actuellement, l2 solell actif semble
retenir la majeure permiz des artentiors, 2n raiscn de la pro-
fusion de Fhéromdnes spectaculaires et souvent imexpliqués qui



le caractérisent. C'est donc en towmant le dos 3 une tendance
assez générale que nous consacrerons cette thése au soleil calme
uniquement. Cetta attitude posside teut de mlme ses justifications.
En effet, si le soleil calme est moins complexe dans 1'ensemble
que le soleil actif, il n'en est pas moins le siSge d'un centain
namtre de phénoméres imtéressants et mal expliqués, comre la
remeritée de tampérature dans les couches extérieures ou 1'exis-
tence du résean chromosphérique. le soleil calme a de plus
1'intérév d'8tre relativement homogéne, en ce sens que l'on
retrouve les mdmes struchres un peu partout avec des déviaviens
moyenries plus faibles que paur les structures actives. Ceci
permet d'en obtenir, 3 partir des cbservations, une bonne conrais-
sance statistique se prétant bien 3 des &tudes quantitatives,
travaux de modélisation en particulier. On pourwait aussi dire,
d'une fagon un peu simpliste, gu'il vaut mieux essayer de
comprendre les choses les plus simplas avant de §'attaquer aux
plus compliquéss, s'il n'étaitsidifficile, dans ce demaine, de
discerner les unes des autres.

Pour décrire 1'atmosphére solaire, on peut procéder
verticalement ou horizonmtalement. les modSles d'atmosphére
unidimensiommels, que l'on retrouvera tout au long de ces lignes,
ignorent les variations horizontales. A titre d'exemple, nous
avons représenté sur la figure (1.1) la variation de température
en fonction de l'altitude correspondant 3 un tel modBle. La partie
la plus basse que nous considérerons est la zone convective. Les
échanges d'énergie s'y font principalement pax comvection es ce
mécanisme trds efficzce maintient un gredient de température
relativement faible (en valeur absolue) dans toute cette région,
par ailleurs inaccessible aux cbservations spectxoscopicues.

On trouve au-dessus la photospndre, ol la temcérature diminue
d'ure facon plus brutale, las pertes d'énergie Stamt dues
fresaue unicuement au rayonnement. CetTa couche relativewent
mince, oll se forme 1'essencisal du spectre visible, est per 13
méme 2 région la mieux conrue du soieil, Un peu plus haut,
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le gredient de te-frature s'imverse et commence la chremosphire,
objet de nos invesTiz=cions. Suivant en cela Athay (1976), nous
1'avons subdivisée == <rois couches : la basse chrcmosthére,
voisine du minim: 22 cempéreture, qui débouche aprés une légére
remontée sur une zaxie en pente douce : la moyemne chromosphdvre.
Catte zons, dont lz <smpératura moyenne est de 1'ordre de 8500 K,
se termine par une reontée brutale de température, suivie d'un
plateau 3 environ 22 00K, qui constitvrt la haute chromosphére.
En continuant & mregresser vews le haut, on arrive dans la
courcnne solaire, ci r3gnent des températures de 1'ardre de 10% X,
aprds avoir {traversé ume mince couche, dite rdgion de wensition,
caractérisée par un zradient de température trds &levé.

Quant 3 la structure horizontale du soleil calme, elle
ge caractérise essentiellement, au niveau chromosphérique, par
la supergranulation. Lorsque 1'on effectue des spectrohéliogrammes
dans une raie d'origine chromost ¥rique, comme par exemple la
paie K di caleins ionisé, cette structure apparait c.mme formée
é'un réseau brillant délimitant des cellules plus sombres. La
form: de ces cellules est assez irvégulidre et lwur dimension
moyenne est de l'ordre de 30 000km. Les mccuwes de champ magnétique
montrent que la quasi-totalité de celui-ci est concentrée le long
des mailles du réseau chromosphérique. Czlies—ci sont ie gidge
d'artres phéncmdnes : les mesures de vitesse y indiquent un
mouvement de matifre descendant, qui pourrait &ire 1'indice 4'un
phéroméne général de circulation dans la chromosphére. C'est
également sur les mailles de ce réseau que sont concentrés les
spicules, comre 1'irdiquent les spectrohéliogremmes effactués
dans la raie fx.

Un des problémes mejeurs posés gar la chromosphire est
celui de son $quilibre énergéricque. L'augmentztion de la tempé-
rature avec )'altitude re peut en eifer s'explicuer zans 1'axis-
tence d'un apocort d'inergie de nature non rediative. Ure discus-
sion déraillée de ce probléme sortirait du cadre de rnotre Snude.
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Raprelons simplement que 1'hypothése la plus fréquemment
avancée pour expliquer ce phénoméne consiste en un dégagesment
de chaleur par dissipation d'cndes acoustiques. Cette hypothése
est toutefois concestS3e 3 l'heure actuelle, les observetions
les plus rfcentes n'ayant pas permis 12 mise en Svidence d'crdes
d'une amplitude sutffisante pour fournir la quantité d'énergie
requise.

Molgré son appellation, notre soleil calme est agitéd
de toutes sortes de mouvements. [u point de vue cbservationnel,
on peut les classer en deux catépories, les mouvements résolus
d'une part, les ron-résolus d'autre part. les premiers peuvent
gtre détectés par eux-mémes, soit par observation directe du
déplacerent de la matidre, comme dans le cas des jers de plasma
qui constituent les spicules, soit le plus souvent par le
glissement des raies spectrales consécutif & 1'effet Doppler.
C'est ainsl que sa manifestent les oseilletions de cing minutes
qui affectent la photosphire, ou celles de trois minutes que
l'on trouve dans la chrvomesphére (et qui seront traitées en
d&tail dans les dermiers chapitres), sans parler des ondes
de plus longue période qui ont %té &grlement observées.

les mouvements dits non-vésolus ne sont pas obser—
vables directement. Cela peut provenir d'une résolution spatiale
insuffisante des instruments, mais il existe aussi des raisons
intrinséques : qinsi en va-t-il des ordes de courte période,
daont la longuewr d'onde peut-Stre rettearent plus faible que
1'dpaisseur de la rigion de formation des raies spectrales
existantes. Ces mouvetents non résolus se manifestant en
élargissant les raies spectralas par effet Doppler. Cn a en
effet constetd que les largaurs des raies formées dans la
chremesphére &taient nettement cupérisures 3 celles que l'on
souvait attendre des mouvements thermiques des atomes. Four
reconstituer la profil des raiss spectrales, on ast ainsi
amené 2 intreduire une "vitesse microturbulente", foncticn
de 1'altivude, gui se composa ave: la vitesse life 3 l'agitation
thermique pour définir les largeurs Doppler (ef. chapitrs IV).



Cette fagon de traiter les vitesse aléatoires d'origine non-
thermique suppose cependant que la taille des &léments de
volume dans lesquels ces vitesses sont corrdlées est nettement
infirieure au libre parcours moyen des chotons. Camme rous

le verrons au chapitre V, cstte hypcthése de la microtirbulerce
ne permet pas d'expliquer carrectement les profils observés
d'un certain rombre de rales. I1 est donc vraisemblable que

ces mouvements non résolus feuvent atre aussi bien de type
"macroturbulent" que micwoturbulent. Quant 3 lewr nature réelie,
i1 est bien difficile de savoir s'il s'agit de vrale turbulence
ou d'ordes, qu'elles soient scnores, gravifiques ou magnétiques,
ou encore hybrides des précédentes.

--- Fn physique solaire comme dans d'autres domaires,
1'é&tude de- thénomines pesse de plus en plus souvent par la
modélisation. Nous entendons par "moddle" un mécanisme fictif,
bien défini mathématiquement, cqui simule un phénomdne thysique
réel. Ce mxdéle, toujours beavcoup plus simple que le phénomére
qu'il représente, en fzeilits la comprdhension. En dehers de
ce rdle explicatif, les modéles peuvent posséder d'aures vertu's
i1s jouent en particulier un r6le unificateur en Stsblissant des
liens entre des cbservations séparfes. Ainsi, par example, ceux
qui représentent la chromosthére doivent permetire d'expliquer
3 la fois le spectre ultra-violer et l'émission centiméirique
du soleil. I1 peuvent égalemant jouer un réle de référence,
lorsqu'on les utilise 3 un autre usage que celui pour lequel
ils ont été initialament congus. Tls se substituent aiors au
phénomdre qu'ils reprdsencant. Au chapiwe YII, nous utiliserons
airsi un mcéile d'atmosphdra, initialement congu powr 1'inver-
métation des raies spectyales, afin {'dhudier les mocdas d'oscii-
larion chromosphériques. 3ien que cetta classification soit
imprécise et assez sublective, on
medles en trois cztigoriss, en diszinguent les théoricues. les

ceut essayer de classer las

enpiriques T lss semi-empiriques. A ges —ols catdgoriss corves-
pondent trois sortes de théromdnes. Les modgles théorigues
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s'appliquentt 3 des phénoménes dont la nature est dans 1'ensemble
bien cornue : c'est le cas, par exemple, de la variation de
température dans la photosphérz que 1'on parvient assez bian

3 reprecuire par applieation d'un certain rombre de lois
physicues (Equilibre radiatif, Squilibtre hydrostatigue, Scui-
libre stavistique des populations, ete...) (ef. Xurucz, 1974).
Clest également le cas des oscillations de cing minutes (voir
par exemple Ando et Osaki, 1975). les modles empiriques, qui
se limitent pratiquement & une description phércmérologicue,
s'appliquent essentiellement 3 des objets dont le mode de
fonctionnement est mal compris, méme s'ils sont bien observés
(par exemple, en physique solaire, les taches ou les spicules).
Enfin, les modéles semi-empiriques r=présentent un cas imter-
médiaive entre les deux précédents et s‘appliquent ainsi 2 des
phénoménes pertiellement connus. C'est le cas de ceux qui
simalert: la structure verticale de la chromosphére et que 1'on
&tudiera plus en détail au chepirre II. Une partie des méca-
nismes applicables 3 la photosphire (8quilibre hydrostaticue,
Equilibre statistique, transfert de rayonnement) restent
valables dans ¢e cas, mais 1'égquilibre radiatif ne pevmet pas
de reproduire la remontée de température d&uite des observations.
On est done amené 3 se fixer a priori la variation de température,
ce qui revient 3 supposer l'axistence d'une source d'énergie

non radiative, de nature inconnue.

Ainsi, les ligres qui suivent seront en grande partie
consacrdes 3 deux sortes de modéles : les premiers, de type
semi-~emzirique, chercheront 3 représenter la structurs verticale
de 1l'atmosghére solaire et occuperont les chapiires II 3 V. les
autres, de rature plucdt thécrique, awont 1'ambition de
simler ies oscillations de la chromosphire et seront traitis
au cours cdes chapitres YT 2 X,



CHAPITRE II

L'ATMOSFHERE HYDROSTATIQUE

... ded motos praestat componere fluctus."

(Vingile, -19)
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Ce chapitre, comme les trois qui le suivent, est consacyd
§ 1'atmosphire solaire la plus simple qui se puisse concevoir :
scus l'action de la seule force de gravitation, la matidre se
dispose en couches concentriques qu'aucin mouvement ne vienmt
perturber. Les paramStres qui définissent la structure de 1l'at-
mosphére sont alors des fonctions d'une seule varizble, 1'altitude,
et les variations de densité et de pression sont définies, via
1a loi des gaz parfaits, une fois que 1'on se domne la composition
chimique et la température. En raison de la faible épaisseur de
1'atmosphére comparée au rayon solaire, on poussera plus loin
encore la simplifiestion en négligeant la courbure, ce qui conduit
3 une atmosphire plan-paralldle. Bien qu'une telle démarche peraisse,
3 juste titre, en contradiction avec les observations, les modéles
unidimensionnels développés depuis une quinzaine d'annfes se sont
révélés aptes 3 expliquer une grarde partie, si ce n'est la majeure
partie, des promriétss du spectre solaire, Des effets ragudre
attribués systématiquement aux inhomogénéités, tels les “anomalies"
dans les variations cemtre-bord de certaines raies chromosphériques,
sont méme remtrés dans le giron de 1'atmosphére plan-paralléle
depuis 1° intreduction de la diffusion partiellement cohérente.
De tels modiles ne peuvertt certes pas vraiment tout expliquer, sinon
les chapitres VI 3 X perdraient leur objet, mais méme dans ce cas
(1'&tude des oscillations), il est nécessaire de se définir un modéla
de départ qu'il est camcde de choisir en équilibre hydrostatigue.
Tout cela justifie l'attention qui leur est ici consacrée.

IT. 1. Bref historicue
Une revue des modSles d'zbmosphare solaire a 8té faits,

en particulier, par Avrett (1377). On pourra s'y reporter pour
plus de détails, Ces modiles sont de type soit théoricue,
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soit semi-empirdique. les premiers omt 1'intérét

de ne pas postuler a priori la variation de la température

avec l'altitude, mais de calculer celle-ci en supposant gue
1'atmosphére est en équililtre radiatif, Ces moddles théorigues,
trés employés en physigue stellaire, le sont moins =n

physique solaire, meis on peut citer, par exemple, ceux de

Kuruez (197%) ou de Gustafsson et al. (1975). Dans le cas du
soleil, de tels moddles présentent l'incorvénient majeur de ne

pas représenter la remomtée de température chremosphérique, le
maintien de celle~ci exigeant une source d'érergie ron-radiavive,
dont le nature est encore mal commue. Clest pourquoi on se
limiters ici aux mod2les semi-empiriques, ol 1'on se donne au
départ la variation de température en fonction d'une varizble
représentant 1'altitude, qui peut 2tre 1'altitude elle-néme

cu 1la masse par unité de surface (densité imtégrde le long d'une
ligne verticale), par exemple. On se domne égelement la comrosition
chimique, la gravité et éventuellement la vitesse moyenre du

champ de vitesses “microturbulent®™. les premiers modgles, an
particulier ceux connus sous les noms de "Utrecht Reference Fhoto-
sphere” (Heintze, Hubenet et De Jager, 1964), "Bilderbens fomti-
ruum Atmosphere” (Gingerich et De Jager, 1968) ou "SAQ 5",&taient
basés, du point de vue théorique, sur 1'hypothdse de 1'Eguilibre
thermedynamique local et cherchaient 3 reproduire le plus fide-
lement possible les intensités comtinues dans tous les domaines
spectraux suffisamment connus du spectre solaire, Avec le

"Hayward Smithsonisn Refevence Atmosthere™ (HSRA : Gingevich et al.,
1971), toujours basé sur les intensités continues, un mrogrés
théorique fut accompli avec 1'introduction des écarts a3 1'ETL

pour 1l'atome ¢ 'hydrogdne. En utilisant un modile d'atome d'nydrogine
plus canmplexe =t en &terdant les méthodes de transfert hors-=IL

3 un certain rcmbre d'autres éléments aborcants dans 1'atnosphére
solaire, Vernazza, fvrett et Loeser (1973) proposérent un mod3ls
("VAL") s'étencant de la photosphire I la région de transition
chromosphére-couronne, Ces mémes autaurs perfectionn@rent snsuite
lewr medile en troposant des medifications dans la région cu minimm
de tempéroture (Vernazza, Avrstt et Loeser, 1976), La tase



observationnelle de tous ces modiéles &tait voujours constitude

par les imtensités comtimues du spectre solaive. L'amdliorstion

des méthodes de caicul concernant les trofils de raies (succes-
sivement et schématiquement : l'abanden de 1'ETL, l'utilisaxicn

de modiles d'atomes comprenant de nemkbreux niveaux, l'intreduetion
de la diffusion partiellement cohérente) omt incité certains auteurs
& utiliser ces profils pour construire des mod@les d'atmosphére.
Cela a conduit, par exemple, Ayres et Linsky (1976) 3 proposer

un moddle ("AL"), basé sur les raies de Mg II et Ca IT, dont le
minimm de température est sensiblement plus chaud (4450 X au lien
de 4150) que celui du VAL cu du HSRA. T 'usage des profils de raies
reste cependant plus critiquable, en matidre de mod@les d'atmosphére,
que celui des continus, en raison de la complexité du mécanisme

de formation de certaines d'emtre elles et des incertitudes qui
affectent fréquemment les paramStres atamiques.

II. 2. le calcul des mdiles semi-empirdicues

Conformfment 3 ce qui a ét3 dit plus haut, nous utiliscns,

pour nous définir un modile semi-empirique :

- une grille de valeurs pcur la masse m par unité de
surface (que l'on part définir comme la densits
intégrée le long d'un rayon solaire, 3 partir de 1'ob-
sexvateur) ;

- les tempé&ratures T correspondant d ces valeurs Ge m ;

- les vitesses moyemnes vy, de microturbulence (pour les
mEmes valeuwrs de m) ;

- les abondances des divers €léments (A;) ;

- le champ de gravitation (g). B

I1 faut bien entendu ajouter 3 celz un certain rcmbre de
paramétres atemiques en forction des détails du mroblime que L'envaut
traiter : sections efficaces d'axcitzvion et d'ionisation par ccl-
lision, foress d'oscillaver, sections de photoicnisation, pera-
metres d'éla."gissenﬂ'tt des raies, atc...
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Les principaux résultats de ces caleuls somt les
altitudes z, les densités p, les densitss électroniques N.»
ainsi que les intensités dans diverses parties du spectre solaire
(raies et continus) qui pexmsttent de tester la validité du mocd3le.

Le robléme consiste 3 résoudre un systéme d'équations
comprenant ¢ 1l'équilibre hydrostatique, 1'&quilitre d'ionisation
des élSments les plus abondants, 1'&quilikre statistique des
populaticns des niveaux (pour 1'atome d'hydrogine et éventuellement
d'autres atomes), le trensfert de rayonnement dans les transitions
étudides. la figure 2.1 résume les rapports entve les diverses
grandeurs mises en jeu par ces équations : les mrincipales variables
sont figurées par des rectangles, les &quations (ou systimes
d'équations), que nous examinerons plus en détail par la suite,
par des cercles. les fléches indiquent le sens habituel des calculs
runériques, allant des grandeurs utilisées comme données aux
équations, etdes équations aux "inconnues". Ca schéma illustre
1'interdérendance des systimes, et par suite la nécessité de les
résoudre simltanément. Ainsi, per exemple, 1'&quilibre hydrostatigue
dépend, § cause de la mression &lectronique, de la densitd élsctro-
nique, qui est détsrminfe par 1'ionisation de 1'hydrogdne et des
métaux (ou, plus généralement, des autres &léments). L'ionisation
de 1'hydrogéne est couplée, via 1'équilibre statistique, aux champs
de rayonrement dans les transitions (rajes et comtimus) relstives
3 cet élément. Ceux-ci déperdent 3 leur tour, via les équations de
transfert, de la densité, de la température, et méme des champs de
rayormement dans les autres transitions par l'intermidiaire des
termes e* et B*Cpmm les raies : of. chapitre 4) ou %, et 1y (pou
le contimu de Lyman : ef. chapitre 3). Cn peut réscudre numéricuement
ces systimes par itéretion, en ajoutant aux données du problime ure
premidre &valvation de certains paramitres (par exemple lss champs
da vayonnement), que 1'on change par la suite jusqu'3 obtencion de
la convergence. Cela corduit 3 des systimes de "boucles" imbriguées,
tels celui schématisd par la figure 2.2, que nous avons utiiisé
paur résoudre similtanément 1'écuilibre hycrostaticue et 1'équilibre




Figure 2.1 :

Représentation schématique des syst3mes d'Zquations emtrent
dans le calcul d'un modéle d'ammosphére semi-empirique :

les cercles représentent les systimes d'Scuations et les
rectangles, les variables entrant dans ces systames. Les
fléches indiquent le sens dans lequel les calculs numériques
sort effectués.

Signification des symboles :
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altitde géométrique

densité

densité &lectronique
température de rayonnemerrt
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fonctions de m

coeficients de ccuplage pour une raie

populations des ions

+ imtensité spécifique
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d'ionisation de 1'hydrogine, 1'ionisetion des autves éléments
("nétaux") étant supposée conforme 3 1'éguilibre thermedynamique
local (loi de Saha). Ce systdme de boucles est assorti de divers
tests destinés 3 vérifier la convergence des caleuls et portant
sur le rappert d'ionisation n = N/ ¥y les températures de rayon-
nement Tr dans les contirus de 1'hydrcg@ne, les bilans radiatifs
Pjs les populations Nj des niveaux, et les altitudes.

II. 3. L'équilibre hydrostaricue

Si p est la densits, la variztion de la pression avec
1'altitude est dannée par 1'Squation de 1'éguilibre hydrostatique :

Fo- (2.1)

L'épaisseur de 1l'atmosphére étant faible par rapport au
rayon du soleil, en peut considérer la gravité comme constante et,
par intégration de 1'dquation précédente, obtenir la relation simple :

P=ng (2.2)

La pression totale résulte de la somme de plusiours termes :-
la pression due aux atomes et aux ions est NA!ﬂ.‘, NAétam: la densité
de ces particules. la comribution des &lectrans est N, kT. Aux deux
précédentes, il faut ajouter la contribution des mouvements turbulents
non résolus dont 1'atwosphire solaire est le silge : !apup?, Vo
&tant la vitesse moyenne de "mi rtulence”. On négligera icZ la
pression de rediation, dont l'ordre de grandeur st nettement Dlus
faible. Si 1'ztmosphére est comosée de n Sléments différents, domt
les atondances scnt Aj et las masses des atomes uj, on obtient :

P = N (Co +ndk + Hac vip?) (2.3)


http://microturbuler.ce

Y. B k
(<} =E=521A]
p _ 8 :
01 = 3 = 524 A, 3 2.4
1 N i=1 ]u] ‘> (2.4)
N '\
= "R )
(NH ¢ densité d'hydrogine totale)
(2.3) peut encore s'écrire, en fonction de m :
- (St 1 .,2ydm
P—_('—érkr*‘ TVT)E (2.5)

En combinant cette expression avec (2.2), on obtient
pour z 1'équation différentielle :

Zz=-2E N loryd nmw (2.6)
g ¢ 3

Si le taux d'ionisation n est conmi, on peut intégrer
rmumériquement cette Equation par une méthode classique (celle de
¥rtta-Runge, par exemple) pour en déduire les altitudes et, par
la méme occasion, les densités de 1'hydrogine et des &lecirons.

Certains auteurs, en particulier Vernacza, Avrett et Loeser
(1973}, domment les paramftres initiaux en fonction de 1'altitude
géomEtrique. Dans ce cas, c'est m que 1'on doit détevminer, ce qui
revient 3 prendre 1'dquation (2.6) dans 1'autre sens.

II. 4. Un modéle initial pour 1l'Stide des osciliations

A part - du chapitre VI, rous Stydi=vors las ascillatvions
dans 1'atmosphére solaire. Pour 2ela, neus devens reus définis un
mod@le en équilibre hydrostatique qui constitueva les corditions
initiales du :mouvement (ou, pour emplcyer l= langage de 1'hwdro-
dynsmique linfaive, cui servira de suppert 3 la propagaticon des
ondes). Comme on l= verwa au ccurs des chapiire VI et VII, las

-t
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oscillations de 1'atmospigre solaire forment un systdme s'étendant
3 travers la zone convective, la photosphire et la ctromosthire. T
faut done se donner un modile englotant ces diverses partiss de
1'ammosphére et montant jusqu'd la kase de la ccuronne, ce qui
constitue un ensemble beancoup plus &tendu que les meddles usuels.
Pour le consiruire, on doit done faire appel 3 des sources diverses
et raccorder les "morceaux d'atmosphére" ainsi obtemus,

Un tel mod8le est soumis, de la part des observations,
3 deux catégories de contraintes : les unes, de nature hydro=
dynamique, sont représemtées par la fréquence des oscillations,
life aux fréquences propres des "cavités" photosphériques et
chranosphériques, comme on le verra au chapitre VI. Ces fréguences
propres dépendent essentiellement des variations de température
avec l'altitude géométrique. Les autres comtraintes, que 1'on peut
qualifier de "spectroscopiques®, sont fournies par les intensités
dans un certain nombre d-~ raies et de continus du spectre solairs,
dont les régions de formation sont incluses dans le modile. Comtrai-
remert aux précédentes, ces contraintes ne dépendent pas directement
des dimensions géemftriques de 1l'atmosphdre, mais plutdt des densités
de matidre le long de la ligne de visée, qui définissent les pro-
fondeurs optiques. Pour pouvoir tester un modéle au moyen de ces
deux sartes de crit@res, il est donc nécessaire d'avoir 3 ia fois z
et m, c'est 3 dire de résoudre 1'équilibre hydrostatique.

Ce modSle comprend ainsi une zone convective, dont la
structure de température est déterminée par le flux d'énergi
sortant du soleil, par 1'intermédiaive de la théorie de la "distance
de mélange". Nous avons utilisd, § cet effet, les tables de 3aker
et Temesvary (1968). La chotosphére est sans doute la tartie la
mieux conmue de l'atmosphére solaire, la majeure partie du spectre
visible provenant de cetie rigion : nous avons repris la variztion
de température domnée par Yernazza, Avrett et loeser, (1972) (VAL).
Pour la région cu minimm de température, il Stait nécessaire de
faire un choix smive les modéles relativemert froids, basés sur



les continus (par exsmple celui de Vermazza, Avrett et Loeser,
1978), et les mcd@les plus chawds, comme celui d'Ayres et Linsky
(1976}, basé sur les ailes des raies de Cz IZ. L'un des principaux
objectifs de ces caleculs &tant 1'étude des rzles de Mg IT et Ca II,
un modéle du second tyre (avec un minimma & 1330 K) a &t8 méf&rs,
ce qui n'implique pas une prise de position de ncire part dans la
controverse sur la tempéretire de cette région ! Dans la chromo-
sphére proprement ditve, l'augmentation des irhomecgénéltés laisse
une certaine latitxe quant au choix de la structure de tem<rature.
On a adopté iei une température lSgdrement i
VAL poir Aenrx raisons ¢ +enrt d'abard, la Adecd

sure & celle du

a~‘~n de 1'énergie
mécanique des ondes commence & se manifester dans cette région

et tend 3 la réchauffer ay cours des expériences ; ensuite, les
veriations (réversibles) de température qui accompagnent les
mouvements créent des variations fortement ron-linfajres des
fonctions sources dans les raies clvomosphéricues, si bien que
1'intensité moyenne qui en résulte est nettsment supérieure 3
1'intensité du moddle statique (un exemple de cet effet sere donné
au chapitre IX} ; on a donc compensé cet effzt en premant un moddle
initial l8gérement plus froid. Par rapport au VAL, le plateau

"Lyman B" a été Egalement refroidi de 2000 K enviren, suivant en cela
les recommandations de Lites, Shine et Chipmaen (1978). L'dpzisseur
de la région de transition chremosph¥e-couxenne est comparable

3 celle donnée par Jordan (1975), mise § part la partie supériewre
qui a été réduite de fagon 3 arviver plus rapicement dans la ]
couronne (et supprimer ainsi quelques points inutiles & nos calculs).

En ce qui concerne les vitesses ce mizrourbulence,
nécessaires § 1'interprétation des largeurs de raies observées,
on a pris pour référence cellesdonnées par 1= YAL. Toutsfois, 11
est apparu avantageux de les récuire d'envirer 205 dans 1a chromc-
spidre. D'une part, cela permet de teniw cowrrz de 1'élargissement
résultent des oscillations ; d'aumre part, celz tard 3 récuire
quelcue peu les dimensions géemfiriques de 1'swmosthére (via
1'2quilitre hydrostatique) et per suite 3 auzmenter les fricuences

|
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propres d'oscillation et & les rapprocher des fréquences
observées (sans cela, les séricdes d'oscillation seraient
nettement supérieures d 200 secondes).

Les principaux paramdtres du med@le sont indicués
dans la table n®1 qui comprerd, outre les données (m, T, VT),
les altitudes, les densi-€s d'hydrogéne (atcmes et ions), et les
rapports d'ionisation n résultant des caleuls mentionnés plus
haut. Les parties de ces calculs relatives 3 1'éguilibre statd ‘:Ec,ue
et au transfert de rsyonnement pour 1'hydrogéne, fournissent en
méme temps les intensités dans les raies =t les continus, ainsi
que leurs variations cemire-bord. Ces calculs szront donc détaillés
dans les chapitre III et IV.



m
(g/cn)
7.90 (-6)
7.95 (-6)
8.05 (-6)
8.08 (-6)
8.10 (-6)
8.12 (-6)
8.18 (-6)
8.40 (-6)

. 8,80 {-6)

8.85 (=6)
8.90 {-6)
1.00 (-5)
1.2 (-5)
1.58 (-5)
2.51 (-5)
3.98 {-5)
1.00 (-4)
2.51 {-4)
6.31 (-4)
1.58 (=3)
3.98 (-3)
1.00 (-2)
2.51 (-2)
5.01 (-2)

TABLE 1

MODELE D'ATMOSPHERE N°18

T
(K)

1 000 000

1 000 000

316 000

158 000

79 400

39 800

20 000

19 000

17 800

12 600

9 000

7 410

6 790

6 640

§ 520

6 430

6 310

6 190

6 030

5 780

5 370

4 520

4 570

4 510

Y
(km/s)
8.0
7.9
7.7
7.6
7.6
1.5
7.4
7.0
6.2
6.1
6.0
5.9
5.7
5.5
5.1
4.7
4.0
3.3
2.5

-
<.

(km)

2745
2 438
2 076
2 035
2 021
2 014
2 003
1977
1938
1931
1928
as4
812
749
635
536
359
200
Q54
820
797
686
582
508

e I T R =

My
(en)
6.83 (+8)
6.88 (+8)
2.19 (+9)
1,37 (+9)
8.60 (+9)
1,68 (+10)
3.82 (410)
3.73 (+10)
4,28 (+10)
.18 (+10)
$,04 (+10)
1,26 (+11)
1.83 (+11)
2,50 (+11)
4.60 (+11)
8.15 (+11)
2,33 (+12)
$.39 (+12)
1.78 (+13)
4,73 (+13)
1,32 {+14)
3.53 (=13}
9.78 (+14)

1.98 (:13)

“e/"H

120
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.05
1.06
1.02
9,12 (-1)
7.37 (-1)
6.41 (-1)
5.14 (-1)
4,03 (-1)
2.23 (-1)
1.19 (-1)
3.76 (-2)
1.45 (-2)
6.92 (-3)
2.93 (-3)
8.65 (-4)
2.57 (-3)
1,48 (-4)
1.32 {-9)
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4 TABLE 1 (suite et fin)
1.00 (-1) 4 500 1.0 435 3,96 (+15)  1.20 (-2)
2.00 (=1) 4 570 1.0 361 7.80 (+15)  1.14 (-4)
3.98 (-1) 4 740 1.0 285  1.50 (+16)  1.17 (-4)
. 1.00 5 040 1.0 179 3,56 (+16)  1.26 (-4)
) 2.51 5 570 1.0 64  B,05 (+16) 1.70 (-4)
: 3.8 6 170 1.0 0 1.15 (+17)  3.63 (-4)
3 5.01 6 920 1.0 ~ 35 1.30 (+17)  1.24 (~3)
6.31 8 320 1.0 - 77 1.35 (+17)  8.91 {-3)
7.94 9 550 1.0 - 125 1,45 (+17)  3.17 (-2)
1.00 (+1) 10 300 1.0 - 1Bl  1.66 (#17)  5.65 {-2)
1.58 (+1) 11 500 1.0 - 306 2,24 (+17)  1.14 (-1)
2.51 (+1) 12 700 1.0 - 455 3,03 (+17)  1.92 (-1)
3.98 (+1) 13 700 1.0 - 626  4.24 (#17)  2.59 {-1)
6.31 (+1) 14 700 1.0 - 813 5.8 (+17)  3.25 (-1)
1.00 (+42) 15 800 1.0 -1036  8.40 (+17)  3.97 (-1)
1.58 (+2) 16 900 1.0 -1278 1,19 (+18)  4.59 {-1)
2,51 (+2) 18 100 1.0 - 1550  1.70 (+18)  5.19 (-1)
3.98 (+2) 19 400 1.0 - 1851 2.8 (+18) 5.75 (-1)
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A cours du chapiire précédent, on a vu que 1'éguation
de 1'équilibre hydrostatique (2.6) pouvait &tre intégrée 3 condi-
tion de connaitre le paramdire . n, rapport de la densité électxo-
uique 2 la densité d'hydrogéne, reprisentatir de 1'ionisation du
milieu. la valew de ce paramdtre est elle-méme déterminée par de
nambreux processus contrdlant 1'ionisation de chaque élément
chimique prisent dans 1'atmosphre. Parmi ceux—ci, 1'hydrogine
occupe une place prépondérente, puisqu'il constitue & lui seul 90%
(en nombre d'atames) de 1'aomosphlre solaire. Pour cetts raison,
et aussi parce que son &quilibre d'ionisaticn met en jeu des méea-
nismes camplexes, la majeure partie de ce chapitre lul sera consacrés.

III. 1. Origine des élecrrons

L'équilibre d'ionisation de chaque Slément chimique varie
avec l'altitude en foncticn des conditions physiques et des champs
de reyonnement qui y r3gnent. Dans la zone convective, 1'hydrogine
est suffisamment ionisé peur que sa contributicn soit prépondérante.
D'autre part, en raison de la densité élevée, les collisions entre
particules sont trds ncmbreuses et maintiemment des populations 4'ions,
d'atomes et d'&lectrons conformes 3 1'écuilibre thermodynamigue local.

Plus haut dans 1'atmosphdre, au voisirace du mindmum de
température, le taux d'ionisation de 1'hydrogdne rombe 3 un niveau
trés bas, de 1'ardre de 10", si bien que la comtwimucion d'dlémenzs
moins abondants, mais plus facilement jonisables, devient la princi-
pale source d'électrons libwres. Ces Sl&memts sont crincifalement les
métaux : scdium, magnésium, 3luminium, silicium, calciim et fer.

En reison de la diminuticn de la frécuerce des collisions, et de
1'augmencation du libre parccurs moven ces photons, qui peuverr:

=
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ainsi trensiter librement entre régions de temcératures différentes,
les populations de ces ions peuvent difffrer sensiblement de ce
qu'elles seraiemt § 1'ESL (en particulier, en ce qui corcerme le
silicium : of. Vernazza, Avrett et Loeser, 1976). T0 apparait
néarmoins que, globalement, les calculs d'ionisation des m&taux
effectués en ETL donnent une approximation satisfaisante de 1la
densité Electronique dans cette région.

Avec la remontée de température chromosphérique, rdap-
parait 1'ionisation de 1'hydrogine qui devient & nouvean la prin-
cipale source d'£lectrons libres. Cependant, du fait de la faible
opacité de la chromosphire pour un certain nombre de transitions
de 1'atome d'hydrogéne, une grarnde partie des photons s'échappe de
1'atmosphére, provequant une dimimition de 1'imtensité moyenne du
rayonnement. Les processus de photoionisation perdent ainsi de
leur efficacits et remdnent le tmux d'icnisation de 1'hydrogine
nettement en—dessous de ce qu'il serait 3 1'ETL. Un caleul glebal
des champs de rayonnement et des populations des niveaux de cet
&lément est donc nécessaire pour déterminer la densité Zlectreniaue.

Dans la région de transition et la ccuromne, 1'hydrogine
est totalement ionisé. Des variations de n (entre 1 et 1.2) peuvent
encore se produire du fait de 1'ionisation de 1'h&lium. LA encore,
cette ionisation se fait hors ETL, et il faudrait la traiter, en
toute rigueur, de la méme fagon que celle de 1'hydrogéne. Si nous
1'avons traitde ici en ETL, c'est simplement parce que le phéncméne
ne concerne qu'une trés faible couche de 1'atmosphére, et que la
différence d'ipaisseur de la région de transition qui pourrait en
résulter est négligeable quant 3 la dynamique chremosphérique (i1
en irait toutr autrement, bien entendu, si le but de ces calouls
&tait la formation des raies de 1l'hélium).

ITT. 2. L'Zquilitre thermodvnamique lccal

L'ETL &tant une chose bien conrue depuis longtemwps des
astrophysiciens, il ne s'agit pas ici de rappeler ses rrincipes,




mais de montrer son application conerdte 3 la détermination des
populations d'ions et d'électrons dans la zone convective et ia
photosphéra. En équililre thermodynamique, les jopulations N,
et Nj+1 de deux €tats successifs d'Icnisation d'wi méme &lémenrt
sont régies par la lol de Saha :

seg N %2 hvs
El‘;{i—a = GLKD) F 4 o (o 3t (3.1)
i h i

(m ! masse de 1'électron, U., Uj #: fonctions de partition

les autres symboles ont lewr sens usuel)

Le membre de droite est, pour une transition donnée,
uniquement fonetion de la température. Cn peut donc &crire (3.1)
sous la forme

Ni4q -1

< (3.2) .
'ﬂ—j N, £5(D

Par récurrence, on peut en déduive la population de
chaque &txt d'ionisation (§ = 1, ..., 1)

N_1-j F:(T)

Ne = N e €3.3)
1 1 1_jl '
N F."(T)
jt=1 e 1]
j-1
avec : F.(T) =] L £.'(D) (3.4
3 jr=1 k|

(Mr est la densitd numéricue de 1'&ifment considérs)

Le rombre moyen d'Slactrons 1inérés par un atr: de
cet Elment (c'sst-i-dire, 3 une corstante rrds, sa charge Slec—
trique) ast :

g e e St ——— s ——
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Pour une température donnée, E est une fonction déecrois-
sante de la densité &lectronique. Cette propriétd, assez intuitive
du point de vue physique, se peut démomirer ainsi :

1

cus E (s 1~j
En posant : u 321 [GED) Fj N,
i
et V;j=1FjNe ; ona
2£=_L(V3_U._u__av :.!'_ % 1: F. E.! Nl‘j'j'('l_'_'|2+--|)
N, v aN, ELRZ 5 M AR T B 17=3=17+1]

En utilisant la syméirie des sommations per rapport 3 j
et 3 j', et en regarquant que les termes correspondant 3 j'=j sont
nuls, on peut transformer cette expression en :

ar
™
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L F R NI L) (3.8)
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Les E‘j et N, étant positifs, cette quentité est toujours
négative, ce qui démontre la décroissance de E en fonction de N,.

8i le milieu considéré est formd de n Sléments d'abon-
. dances A;, la densité &lectronique est sclution de 1'équation de
neutralird dlectrique de 1'ziomosthére, qui peut 5'&crire

Stany

M= N E AR O, T (1.7

¢
H
t

Pour une température donnée, le membre de droite est
ure fonction strictement décroissante de N, ce qui assure 1'uni-
cits de la solution. Numériquewent, celle-ci peut &tre obtenue assez
facilement par la méthode de Newton. '



III, 3. L'éguilibre statistioue

Comme cela a €té dit plus haut, les électrons existant
dans la chromosphre proviemnent essentiellement de 1'ionisation
de 1'hydrogéne. Le paremStre n est done principalement détexrminé
par le repport N /Ny, o N, est la population d'hydrogine ionisé
(niveau "cortinu"), rapport qui peut &tre trés différent de celui
correspondant 3 L'ETL par suite de 1'é&chappement des photons.

Les rapports entre les populations Nj des différents
niveaux de 1*hydrogéne sont déterminés par les éguations de
1'équilibre statistique : si 1'on consid@re c niveaux (le dernier
étant le contim), et si ij est la probabilité de tremsition par
unité de temps du jéme au k3me, la condition pour que les populations
de ces niveaux restent .constantss peut s'écrire (cf. Rosseland 1926) :

c c
Mgy Py = iEq M By Gt s @ (3.3
# #i

Les termes ij ne correspondant 3 aucune trensition, on
peut poser, formellement :

c
ij s -k}=:1 ij . (3.9)
#

ce qui réduit 1'équation (3.8) 3 la forme :
$ R
1Ea M Py = 0 (3215 +enp @) (3.10)

Ce systéme de ¢ équarions 2 ¢ inconnues ne suifit gas,
toutefois, 3 déterminer complétement les populations ure fois que
1'on comnait les taux de transiiion. Il est en effat de vang (c~1),
chague Scuztion &tant une combinaison linéaire de toutes lss autres.
Pour réscudre le rreblime, on remplace la dernilre Equation du
systime par la relation :

1 Nj‘ =N (3.11)

)
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qui exprime la conservation des atomes. Le syst3me ainsi
obteru peut-&tre inversé per les méthodes rumériques habituelles
pour déterminer les populations.

En ce qui concerne les prebabilités de transition,
il convient de distinguer les ‘ransitions entre deux niveaux
discrets (excitation et désexcitation), que l'on traitera au
chapitre IV, de celles qui lient un niveam discret au contiru
(donisation et reccmbinaison). Pour ces transitions continues,
came d'ailleurs pour les transitions discrSwes, ?jk est 1a
somme de daix termes Cjk et Rjk’ représemrtant respectiverent les
transitions eollisionrelles et rediatives. Les premidres s'ac-
compagnent d'échanges d'énergie entre les atomes et les particulas
responsables des collisions, qui sont prinecipalement des électroms.
les probabilités de transition correspondant 3 1'ionisation par
collision électronique sont proportionnellss 3 la densité électro-
nique et dépendent de la température :

Cyp = Ny 2;.(T) (3.12)

(pour la détermination des Q; ., on pourra se reporter 3 un cuvrage
"classique" comme ceux de Jefferies, 1968, cu de Mihalas, 1970).

La probabilité de transition du processus inverse, parfois appelé
"recombinaison § trois corgs” car il met en jeu un ion et deux
&lectrons, s'obtient en écrivant gie les deux processus se com-
pensent ex2ctement larsque le gan st en &quilibre thermodynamique :

N

R .
cci' LNC-) C:;_c (3.1

ol (Ni/Ne)' est le rappart des populations en ETL :

Gy = 2L By g (ig (3.18)
N e e R b -

(g; : poids statistique du niveau () ; U : Zonction de partition ;
V3, ¢+ frécuence cu seuil de la ransition].



Dans le cas des trapsitions rediatives; 1'atome Zcharge
de 1'énergie avec le champ de rayonnement. Le nombre de thotoms
&mis ou absorbés, par unité de temps et de volume, au cors de
ces processus, correspend d un nembre £gal de transitions, ce qui
conduit aux relations suivantes (valables aussi bien pour les
rajes que les continus) :

& €
Ng Ry = b }o o (3.15)
et : N:R,_=bn ?K"J"du (3.18)
P NyRgg e ) .

ol Ris et Rsi représentent les probabilités de transition radiatives
entre le niveau inférieur (i) et le niveau supériawr (s), e, et ¥,
les coefficients d'émission et d'absorption relatifs 3 la transition,
et J 1'intensité moyernée sur la direction :

1
-1
I, =3 L T dy (3.17
Si a,est la section efficace de thotoionisation pour

la transition (i-c), le coefficient d'absorption est Nja,, d'ol
l'on déduit :

® a. J

R zuvf 5 av (3.18)

Vie

le coefficient d'émission relatif 3 la recombinaison se
compose de deux termes provenant des émissions spontanées et induites,
1iés par la relation d'Einstein :

2 J
gD s e (3.19)

En Scrivant que, 3 1'&uuililwre thevmodyramicue, 12$ srocessus
rediatifs d'ionisation et de recombiraisen se compensent axactamemnt
pow chaque £rSquerce, et que J,, 25T &gals 3 la forction de Planck :

o

R S
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3
By(m = By (3.20)
exp(k—r-)-i

on obtient pour le coefficient d'émission spontande :
! - N:
'S =N @% o, B, @ (3.20)

ol BY, est 1a fonction de Wien :

3 .
B, (M = AW e (- B : (3.22)

D'od 1a probabilité de photo-recombinaison :

N. J,
- 1N Oy c v
' Rci =2 47 (_Ne) Iv- _h\, B'\J (T (1+W) dv (3.23)

Ces formiles sont particuli@rement utiles lorsque 1'at-
mosphire est optiquement mince aux fréquences considérées, comme
c'est le cas pour la chromosphire dans les continus de Balmer et
de Paschen. L'intensité moyenne est alors constante et égale 2
la moitié de 1'intensitf intégrée dans 1'angle solide de 27
stéradians tourné vers 1'extériewr du soleil (1'intensité dans
1'angle solide opposé étant rulle). On peut obtenir cette intensitd
3 partir des observations du spectre solaire, ou comme résultat
d'un caleul de transiert de rayonnenent dans les couches plus
profondes de 1'atmsphére.

Il est commde d'utiliser, pour représenter J,, des
températures dex\ayommlem:myerms'rvdéfinies par la relation :

) %
. I md,v=] g8, (T dv (3.2%)
v Vie

ol B, est la forction de Planck. Dans la majeure partie des calouls
dont i1 sera question tar la suitve, rcus avens fixé ces tempéritures
de rayornement respectivement 3 5000 ¥ et 4300 K pour les continus

de Balmer et de Paschen, afin de czlculer les ch dans la chremesphére.
Dans les calculs ol plus de wois nivesux Sraisnt urilisés, les
températures de rayonmement des deux comtinus d'ordre plus élevé
Eraient Fixfas 3 4550 K et 4300 X.
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TII. 4. Formation du comtinu de Lyman

Avec le continu de Lyman de 1l'hydrogine, on est en
mrésence d'une transition continue cui ne se laisse réduire 3
aucune des deux approximations dvcquées précédemrent : 1'ETL ou
1'atmosphire optiquement mince. Comme pour les raies, qui seront
traitées au chapitre IV, il est nécessaire de résoudre 1'écuation
de transfert pour déterminer le champ de rayonnement donw dépend
la probabilité de photoionisation Rie. Bien que 1'on puisse a
priord utiliser les mémes méthodes pouy traiter raies et contimus,
il apparait que les propriétés de convergence du systdme itératif

‘sont bien meilleures larsque l'on traite différemment ces deux

catégories de transitions. Une premisre différence concerne les
probabilités de tyensition rediatives : pour les centinus, on
utilise des prcbabilitss "symétriques” telles qu'elles sont définles
par les formules (3.18) et (3.23), alors que pour les raies on
adoptera des probabilités "nettes", en utilisant seulement la
diffévence entre deux trensitions radiatives opoosées. Une

autre différence, life d'aillewrs 3 la précédente, concerne la
fagon dont on cobtient les cecefficients de couplage g, et n

(qui correspondent respectivement aux termes (1-¢ ) ~=1: e* B uti-
lisés pour les raies). Comme mous allons le woir, on utilise pour
les continus une premilre estimation des populations des niveaux
non concernés par la transition, alurs que e et B sont des
combinaisons des taux de trensition uniquement.

Bien que le traitement qui suit s'applique essentiellement
au continu de Lyman, on peut aussi l'utiliser pour ¢'aumres continus
(ce que nous avons fait, dans certains caleuls, pous les continus
de Balmer et de Paschen au lieu de fixer les tampéretures de
rayonnemerrt) . Ainsi centinuerens-rous 3 ytiliser 1'indice (i), au
lieu de (1), pour le niveau inférieur. '

En traitant 1'3miss’on induite comme une absorption
régative, on obtient, § partir des expression (3.13), (3,21) et

w
-3

s p———— e r— =




(3.22) 1la fonetion source relative 3 1a transition :
3
v = &y — L (3.25)
vy
bi EXP(E-)—_

ol b; est le ccafficient d'écart & 1'EIL :
N

™

c i

FF

bi = (3.28)
Comme b; exp(hv/kT) est en général trés supérieuwr
3 1, la fonction source de la transition se réduit 3 :

B'V(T)
Sei(\)) = T— (3.27)

1

A partir de la dernifre équation du systsme (3.10), on
peut obtenir, en isolant les termes P;, et Peot

N, Pin CsLN; P

- R T ) c

A el 2R (3.28)
1 Qe AL 1 €

L'intérét de cette expression est d'isoler le terme Pio
qui seul dépend de 1'intensité Jv dans la transition considérée.
En cambinant les expressions (3.26) & (3.28), on peut mettre la
fonction source de la twansition sous la forme :

-]
Sci(u) =&, Jv J,¢,dv+n, (3.29)
ie
Qv
avec ! ¢u= = u"/ (3.30)
T
) T“" dv'
Vie
47 o i,= 24y
E =g (gD B' (T) |\ dv'! (3,31)
Y Pcc ~ v 'Vif:. W
Ni * o Y v, (3,32)
. - e (X Cs I, =i D, T .32
et : n, = s ("-_c"'3=1_Ni'jc)Bv()



La fonction sourced'une trensition continue donnée par
la formile (3.29) est analogue 3 celle que l'on rencomtrera au
chapitre suivant pour les raies. L'analogie entre n, et £*8" est
particulidrement évidente pour un atome 3 deux niveaux : en tenant
compte de la relation (3.13) emtre les probabilités des trensition

collisionnelles, ny se réduit alors A :
[of
21 .
My = ot By () (3.3
Co1 * Ry

que 1'on pourra rapprecher des foumiles (B,19) et (4.20) du cha-

. pitre suivant. Dans le cas général d'un atcme comprenant plusiewrs

niveaux discrets, le terme ny contient en outre les comtributions
des divers processus d'ionisation de l'atcme 3 partir des artres
niveaux. Etant dormée une grem‘ére estimation des rapports de
population entre niveaux discrets, des probabilités de transition
par collisions , et des probabilités de protroionisation 3 partir
des autres niveaux discrets, on peut caleuler les coefficients &
et'ny pour la transition (i-¢). Si, comme c'est le cas pour le
contimu de Lyman, on peut négliper les autres causes d'émi:;ion et
d'absorption, la fonction source totale se réduit 3 1'expression
(3,29), et 1'équa: ion de transfert peur s'€crire :

aL, ” 1
—2 = - - [ [ eyt f
g, = To E, jv' b vt xg [ T, tudu (3.3
c

(ceci découle de 1'équation générale (4.48) que l'on verra au
chapitre suivant). La résolution de cette équation fowmira les
intensités Iv’ 3 partir desquelles on pourra déterminer la proba-
bilité de photoionisation Ris et les températures de reyonnement
cerrespondantas.

Au cours &u pracessus itdrvatif déorit au chapitra
précédent (of. figure 2.2), on partira d'une premiére estimation
des températures de rayonnement et on recalculers les populations
des niveaux corresperdant 2 1'Squilibre statistique. Pour chague
trensition continue wraitée (en ginéral 1les continu de Lyman,
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parfois ceux de Balmer et de Paschen) on calculera les coefficients
de couplage £, et n,, puis les intersités par résolution de
1'équatior de trensfert. Las températures de rayonnewent ainsi
obterues seront, 3 la fin de 1'itération, comparées 3 celles de

la premifre estimation pour évaluer la convergence et serviront 3
définir un nouveau jeu pour 1'itération suivamte.

En ce qui concerne la résolution de 1'équation de
transfert (3.34), on peut utiliser des méthodes tout & fait
analogues 3 celles qui seront exposées au chapitre suivamt pour
les raies. Il n'est done pas nécessaire de les décrire iei, En
partioulier, la méthode de Feautrier utilisde pour résoudre
1'équation (4.51) s'applique parfaitement aux comtinus. Certaines
simplifications sont méme possibles, en raison de 1'absence de
diffusion partiellement cohfrente, et aussi du fait que le profil
¢, du ccefficient d'absorption ne varie pas avec 1'altitude.
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~ FORMATION RATES CHROMOSFHERIQUES




Connaltre le mode de formation des raies spectrales
nous est essentiel 3 plus d'un titre. Tout d'abord, certaines
d'entre elles interviennent dans 1'équilibre de notre atmosphére @
par 1'intermédiaire de 1'équilibre statistique, les pringipales
raies de 1‘hydrogére (la, i, L8) peuvent modifier considérablement
le mécanisme d'ionisation de cet &lément et agir ainsi sur la
structure de l'atmosphdre. Conjointament avec les continus, les
raies spectrales somt également un outil de diagnostic préei
pour 1'atmosphlre statique. Il n'est gudre de couche de 1'atmosphire
qui ne puisse &tre &tudiée au moyen de tout cu partie de l'une
dlentre elles : ailes des raies de Mg II et Ca II pour la photosphire
et le minimum de température ; ailes de L et noyau de Mg II k
pour la moyenne chromosphére ; noyau de La, raies de 1'hélium, ste.,
pour la région de transition. infin, elles sont 1"unique témoin
des mouvements de 1'atmosphére, que 1'on ne peut restituer sans
une suffisante connaissance de leur mécanisme de formation. Ca méca~
nisme sera analys&, pour l'atmosphére statique, dans le présent
chapitre et, pour l'atmosphdre dynamique, au chapitre VIII.

IV. 1. Retour sur 1'Sguilibre stetisticue

Comme on i'a vu au chapitye préeédent, les éguations
de 1'dquilibre stacistigque permertiant e dét=rmirer lss populations
des nivesux et les termes de ccuplage £ T n relstifs 3 une
‘ransition continue, 3 partir des trobatilitis Ze wransition N
Tl reste mainmtenant 3 déterminer las groctabilitis relatives auk
transitions entrs niveaux discrets, gue 1'an peur classer en Tran-

sitions interdizes ot jermises. Four las cremidres, las 2., se

ridyisent 3 des probebilizfs le siorreilss .. .
Pour les secordes, il Jaut alouser s redizsifs R, dfpendant

du chayp de yaycrnement conformézent 3 la formule (3.16).




Ly

Les Cjx sont donnfes par des formules analogues 3
celles que nous avons dé&j3 rencomtréex pour les continus : en
désignant par (i) et (s) les niveaux inférieuwr et supérieur,
on a ainsi :

Cig = N 044 (4.1
N.
. - 1%
et : Cgy = (i) C. (4.2)

le rapport des populations 3 1'ETL &tant cette fois :

i _ S5 is
) =—-—exp ) 4.3
K TETTR

Les termes §j; se déduisent eux-mémes par intégration
des sections efficaces d'excitation par collision Q> qui sont des
fonctions de la vitesse v de 1'électyon incident :

e 2 [ vEWM 05 v (4.u)
Vo

ol £(v) est la fonction de distribution des vitesses. Cette distri-
bution étamt supposée maxcellierme, et G &tant dornée le plus
sauvent en fonotion de 1'énercie cinétique n de 1'électron, on en
déduit une formule plus utile dans la praticue :

Y, -
g = (,r =2 (kT) z“hv g;. () n epl- _]2[,) dn (4.5)
is
Les probabilités de traneition radiatives sont, pour
les trunsitions permises :

Ryg = Ay + Bs:|. si (.6)

et : R = Byg Esi a.n

avee : jsi = ! g4y &, dv {4.8)
o

(4, &tant le profil du coefficient d'absorption de la raie).



Pour les calculs, on les remplacera Dar les rrobabilités
"rattes”

R =0 (u.9)
' N
et R s ° Rsi - “; Ris (4,10)

Gonsidérons en effet les équations de 1'Squilitre
statistique (3.8). En les écrivant sous la forme :

[~} N,
I - - =
i1 [0 Cpg = Ny Cype + Ny (Rygg “i Ryl= 0 (4.1
Al
on voit que le remplacement des R par les R', pour une ou plusisurs
‘transitions (j-k) ne modifie aucunement la forme de ces équations.
On peut encore écrire R' sous la forme :

R' . =4

sl si Psi (4.12)

ol Pgj oSt le bilan rediatif ("net radiative brecket") imtroduit
par Themas (1960). pg; est mul en ETL, &gal 2 1 pour une rais
optiquement mince excitée par collisions (cas assez général pour
les raies coronales).

Ley intervalles de fréquence couverts par les rajes é.ant
trds étroits, les &quations (3.15) et (3.16) nous permettent de
calculer les coefficients moyens pour 1'émission spontanée, 1'émis-
gion induite et 1'absorption :

hv,
{s) _ (@) o Vi
€ -’ E“ d“~-WNSASi (4.13)
[
- hv:
=0 _ Wis -
€ ~Tumw Ns aSiJSi (4.19)
hv,
¥ g N 8, (4.18)
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~ En iraitant 1'émission incduite comme une absorption
négative, on peut définir une "fonction souree globale" :

=(s) NA_.
5y = —= = £ 52 (4.18)
- - (1) ~ , = N
K - e("‘)lJSi L Me3ai
Ce qui, en tenant compte des relations liant les
coefficiants d'Einstein :
& c?
—LB; =B = A; .17
is T Psi si
&g i
prerd 1a forme :
g, 1
si e ;;Es__ . (4.18)
s &

Dans le cas d'un atore 3 deux nivearx, les &quations de
1'équilibre statistique se raménent 3 une seule équation liant
N; et N2 qui, jointe aux relations (4.2) et (4.3), permet d'écrire
(4.18) sous la forme bien conmue :

T + £ BYD

Sa = (4.19)
1+¢ ’
ol 1l'on a posé :
Ca
- - _Twv
€= {1~ exp( H)] (%.20)

Notons tout de suite que 1a fonction source globale
(4.19) s'identifie avec la fonction scurce de la transition dans
le cas ol la diffusion est tocalement incohérente dans la raie.
Comne on le verra dans le crochain parsgrapne, cette formule reste
valable dars 12 cz2s d'une foncon de redisiirution R plus
générale en renplagant Jz21 par une "intensitd redistribude” :
- .

Fuw) =g | SO (4.21)
v

R
vy v
[}



la forme (4.19) pour la forction source se préte
particulidrement bien 3 1la résolution de 1'&quation de tvansfert :
elle isole le terme Jy2 correspondant 3 la diffusion (absorption
puis émission dans la méme tremsition), lapgement prépondéremt
pour les raies qui nous concerment, du terme 8 1ié aux processus
de création et de destruction de photons par collisions. Ce
dernier terme, bien que d'un ordre de grendeur nettement plus
faible que le terme de diffusion, contrSle les variations
d'intensité avec l'altitide et détermine ainsi la solution de
1'équation de transfert. Dans le cas plus général d'un atome
3 plus de deux niveaux, on cherchera de méme 3 séparer les termes
de diffusion des texmes de contrSle, 3 cette diffévence pris que
ceux-ci seront plus cemplexes : il ne se limiteront plus & un
terme de collision, mais engloberant tous les processus suscep-
tibles de peupler ou de dépeupler les niveaux entre lesquels
s'effectue la transition 3 1l'exception de la diffusion dans la
raie concernée.

Un bon moyen de réaliser cette séparation consiste a

mettre les équations de 1'équilibre stz=tistique sous la forme :
N, P. £f.
i_"gi+ 'si
Ll (422

ol les termes f ; et £;, sont des combinaisons des probabilités

de transition ij, autres que celle, Pgj, qui contient 1'inten-
sité Ty (Etant emtendu que l'on utilise les probabilitds rediatives
nettes). Les tarmes fg; et f;  peuvent se calculer de la fagon
suivante : en supprimant la s-ilme Squation du syst3me (2.10),

on obtient un systéme de (c-1) équations powr les variables

/) ¢

Pos oo = - P_s (=1, eo.y 8=1, s+, ...0) (4.23)
- 3

-

[P
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On &, par la méme occasion, retiré du membre de gauche
la s-ifme colonne qui contenait les termes Pgj et Py, dépendants
de ?si' La matrice carrée d'ordre (c~1) ainsi obterme est régulire
et on peut 1'inverser, th désignant par Ty, les coefficients de la
matrice inverse, on obtient pour les rapports de porulation des
solutions de la forme @

i c
;14 - k:gl Oy Pge U=t ooy so1, 8L, Loo, )20
S

La i-8me de ces relations peut s'écrire :

“i. c

Ro® = Mgy Py l<2=:1 My Poye (4.28)
s A
#s

dont on déduit la formule (4.22) en posant :

1 1
£, s ~P, =8z -C, = o==m (4.26)
is is Wy is T T
1 %
et : fsi = T ko1 nik Psk (%.27)
PR .
#1 !
#s
En reportant 1'expression de (N;/N) dornéa par (4.22) !

dans (%.18), on peut mettre la ferction source glotale scus 13
forme :

J i eB“ (T)mB

s = S u,
Bg o (4.28)
Csi v
avec : = A_]; {1t~ e (- ‘?..—)] (4.29)
si *
U Ssi g fis
n=—(1- =) . . . (6.30)
Agj -

et (4.31)




L'expression ",28) a l'avantage de distinguer, parmi
les termes relatifs 3 1'apport cu au retrait de thotens dans la
transition (s-i), ceux (g, B) qui se rapportant 3 la création/
destrueticn collisionnelie, de c=ux (n, 3) résultenc d'échanges
avec les autres transitions (rzies cu continus). “our inTreduire
un minimum de termes dans 1'équation de transfaert et parfaive
1'analogie ¢.ec 1'atome 3 deux nivesux, on &cvira la fonction
source sous la forme plus compacte :

. "
Esi =e B o+ (1-eNT (4.32)
enposant 1e™ = —ELTL_ (4.33
1+e+n
€B (T) + nB
et : " s 2 (4.34)

e+n
IV. 2, Diffusion des chotens

Nous avons jusqu'iei parld de 1l'équilibre statistique
sans expliciter les variations en fréquence des coefficients
d'absorption et d'émission 3 travers une raie. Sans eptrer dans
les détails (que 1l'on powrre trouver dans de rembreux cuvrages),
rappelons quelques notions sur le profil ¢, du ccefficient
d'absorption, d&j3 ren -ontré dans la formule (4.8). Dens ie
référentiel de 1'atome, tout d'abord, ccexistent des causes
d'élargissement naturelles et collisiomrelles. L'&largissement
naturel provient de la a2 de vie finie des niveaux cui, confor-
mément 4 la mécanique quanricue, entraire une incertitude inver-
sement proportionnelle sur les énergies. Tl se caractérise par
une constante ¢'amortissement Iy, indépendante 22 1'envirorrement
physique de 1'aiome, que l'on peut déterminer 5 pavtir des aroba-
bilités de désexcitation de chacun das deux niveaurx :

Fy=T, + T, 3.5 A, +.5 A (4,39

N

=
w

e e ey



L'élargissement collisionnel provient des perturtations
apportées a4 1l'atcme, au cours dv Processus d'émissicn ou d'absorp-
tion, par les particules environnantes cui peuvent &tre chargies
(effet Stark) ou neutres (8largissement Van <erWaals et de résonance),
La plus grande partie des travaux sur ce sujet a &té effectuée cans
les deux cas limites : 1'approximation d'impact, valable lorsque
la durée de la collision est Faible devant la durée du processus
d'émission ou d'absorption, et 1'approximation quasi~statique dans
le cas opposé. Des thécries "unifides" cmu toutefois &té proposées
(paxr exemple, cells de Smith, Cooper et Vidal, 1969), Dans de
nembreux cas rencontrds en physique solaire (en particulier lorsque
1'approximation d'impact est valable), le profil engendré par
1'&largissement gouisiorme.‘l. est analogue su Profil naturel, d'od
i1 résulte wn profil de Lorentz :

< T 1
9, * W WET AT (4.36)

oll Av est 1'Scart en fréquence par rapport zu centre de la raie,

et I la somme des constantes d'amortissement naturel ry et col-
lisiomel I"c. Les ailes de la reie Lyman-a font toutefois exception,
leur Elargissement collisionnel &tant deminé par 1'effet Stark qui
y génére, du mcil;x/s approximativement, un profil de Holtsmark (Gé-
croissant en Av ‘?). Cet élargissement Stark reste toutefois suf-
fisamment petit devant la largeur raturelle -our que l'on puisse
lenégligerdarslecalculdeq‘»v, mais, comme nous le verrons plus
loin, on devra en tenir compte dans le caleul des fonctions de

Le profil précédent, valable dans le référentiel de
1l'atome, se trouve 3 nouvean Elargl par effat Toppler lorsqu'on
le considére dans wn référentiel fixs, par suite des mouvemenis
ae l'atome. La digtnitution des vitesses Stant supposée maxwellienne,
le pofil de Lorentz (4.36) se wcuve aingd —vensiormé en profil
de Voigt :
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b 7'-;1“—]3- H (ﬁm, E) (4.37)

ol H est la fonction de Voigt :

H(a,x} = & J'hm (u.38)
* T At (x-y v

et AvD la largeur Coppler :
3
g =2 AL e # (4.39)

Dans une région spectrale voisine du centre de 1a raie
(typiquement, trois largeurs Toppler pour a = [/(4mhvy) =107,
souvertt appelée "noyau Doppler”, cette fonction reste voisine d'une
fonction de Gauss :

B (a,x)=exp (=x) (4.40)

alors que, 2 1'extérieur, le profil de lorentz devient prépondérant :

L ECROER ;1‘, (4.41)

Examinons maintenant la dépendance en fréquencs du coef-
ficient d'émission ou, ce qui revient au méme, de la fonction source.
Comme on 1'a vu précédemmertt, les trois parties de l'expression (4.28)
correspondent 3 des processus différents. Le terme €8,(T) se rapporte
3 L'excitation par collision du niveau supérieur, suivie d'une
émission. Ce processus ne privilégiant aucune portion du niveau
supérieur, 1'émission qui en résulte aura le méme profil que le
coefficient d'absorption (qui est le profil naturel de la raie).
ce qui rend ce tarme indéperdant de la fréquercs. En ce qui concsrme
le second terme, la situation est beaucoup plus complexe, dans
la mesure o i1 rdsulte de nombreux processus cort certaing ceuvent
veupler 12 nivesu supérisr de facon injomogine (en perticulier,
1.'absorotion des phetens dans une autre transition ol la champ de
reyonnement varie tr@s vite avec la fréquence). Cependant, ce cas

<
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ne se présente guéres dans la pratique : par exemple, pour les
raies de ¥g II, ce terme de couplage est négligeable par rapport
au terme de création thermique ; dans le cas des raies de
1'hydrogine, la majeure partie de ce tarme provict des recom-
binaisons encascade 3 partir du contim, qui peup:-wrt Egalement
le niveau supérieur de fagon homogéne. Dans tous les cas que

ncas avons étudiés, on peut done 18gitimement considérer que le
terme et B* de 1a fornule (4.32), qui résulte Jes deux précédents,
est indéperdant de la fréquence. Il en va auirement peur le terme
(1-e™7J co-respondant 3 1a diffusion (absorption suivie d'wre
émission dans la mEme raie). Nous ncus limiterons iei au cas d'une
transition dont le niveau inférieur est le niveau fondamental,

et supposer ons )a diffusion isotrope. (Four une discussion plus
compl&te, on pourra consulter l'article de Hummer (1862) cu
1'auvrage de Jefferies (1968)),

Scient x la fréquence réduite du photon absorbé (dans
le référentiel "fixe") :

v=v_.
S1

x = (4.42)
A\)D

x' celle du photon réémis, et et £' les quantités correspondantes
dans le référentiel de l'atome. En reison de la largeur nulle du
niveau fordamertal, 1'absorption d'un photon de fréquerce  va
peupler le sous-nivesu correspondant du niveau sugérieur. Si 1l'atcme
ne subit aucune perturbation entre le moment de 1'absorption et
celui de 1a réérission, celle-ci s'effectuera 3 la méme fréquence

g' = E. Si par comire il subit des collisions Slastiques dans
1'inrervalle, son énergie pourre varier de fagon alSatoire 3
1'intérieur du nivean supfrieur, et la fricuence de réémission ne
sera plus corrélés avec calle de 1'absorvtion. Cela corduit § deux
cas limites : dans le premier, olt 1'intarvalle de temps entre deux
eollisinns est besicoup Dius long que 1= durde de vie du niveau
supérienr (fg <y}, 12 diffusion est cohérents dans le référentiel
de l'atome, ce qui, arrés changament de repdre, conduit 3 la
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fonction de redistvitution des fréquences (cf. Hummer, 1962) :

_ (x - x")? a x + x'
%IA Geixt) = 7r " exp[ smz(ylz)] H [cosiy725’ 2205 (N7 ) Jay w3

(la fonction de redistribution des fréquences est, car définition,
la densité de probabilité pour qu'un photon soit absorbé 3 la
fréquence réduite x et réémis 3 la fréquence réduite x').

Dans le secord cas limite (l‘c » I'N), toute corrélation
disparait entre £ et E', ce qui, ramené & un référentiel fixe,
conduit 3 1a fonction de redistritution :

L
- a  expl-y2) a Y.
Rpppy (xax") ik jocryj Tyt (?:.Ty’ Y (4.44)
Plus génfralement, dans le cas oll 1'approximetion d'impact
est valable pour 1'é&lavgisserent collisionnel, la fonction de redis-
tribution est une combinaison des deux précédentes :

R (x,x') = T + o RI.[A (x,x") + + l‘ RJ._IA (x,x') (4.us)
(ef. Omont, Smith et Cooper, 15872).
Revenons maintenant aux fréquences nen réduites, avee :
by = #(x)/hvy et R, = R(x,x')/avy?. la fonction soirce de
1a trensition pourra s'écrire :

si(v):E’Bi+(1-5‘)—1-\. R J gy
% o

oy Ty (4.16)
En ce qui concerme le calcul numéricue des fonetions
précédentes, la fonction R""té est habituellement vemplacée par
la fonction de redistritution complita, assez eu 2
beaucoup plus faciie & déterminer :
. 47
Ry 28,6, (.47

[ R
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Une méthode pour calculer la fonction Ryy a été indiquée
par Adams, Hummer et Rybicki. (1971). La Jormule qu'ils donnent
pour les ailes est particulidrement utile. Pour le noyau de la
raie, il est en général plus rzpide, lorsque l'on ne cherche pas
une trés grande précision, d'intégrer mméricuerent 1'équation
(4.43), des algorithmes tré€s rapides existant actuellement pour
calculer la fonction de Voigt.

Signalons, pour terminer, que la formule (4.45) peut
2tre étendue aux ailes de la raie Lyman-a de 1'hydrogine, pour
lesquelles 1'approximation d'impaet n'est pas valable, en utilisant
un paramdtre r‘c(x) dépencant de la frécuence.

IV, 3. Résolution de 1'équation de transfart

Une fois obtenus les param8tres de couplage e" et B"
et déterminées les fonctions ¢, et R,,,' comme irdiqué dans les
paragravhes précédents, on peut calculer les intensités dans la
transition par résolution de 1'équation de trensfert, comme s'il
s'agissait d'un atome 3 deux niveaux. Cette &quation a la forme
habituelle :

u ;.Ir—: =L -5, : (4.u8)

ol u est la variasble de direction (cosinus de l'angle entre le
rayon lumineux et la verticale), T, la profondeur optique 3 la
fréquence v et §, 12 fonction source totale.

A 1'absarption et 3 1'émission dans la raie &tudiée,
i1 convient d'ajouter une Zmission et une abscrption continues.
L'absorption continue se peut décomposer en deux tsrmes : d'une
DErt, un terme de diffusion ture et 3 peun pr3s conéremts (dif-
fusions Themson et Rayleizh), domt le ccefZicient 4'absorption

sers K., et l1a fonerion scurce Jv. D'autre pert, un terme di aux




continus "lié~libre" ou "libre-libre" de divers ions ou atom.s,
dont le coefficient d'absorption et la fonction source ¢ .ront
notés K1p et SIA' On posera ¢

K
Q= K—-EK—-—' (4,u9)
' DP + "IA

K, K.
et pe22t I (4.50)
R

ol Kp &St le coefficient d'absorption global de la raje ¢éfini
par la formule (4.15), Moyennsnt ces notations, et en utilisant
1'expression (4,46) pour la fonction source de la raie, la forction

source totale pouwrra s'éerire »

gled Hlmeds, ]

1] @
%y e % 1
8(t,v) = e [eB” + (1=} 3 Ion‘vJv' dv!]+ oy

Comme variable de profordeur, il est comnode de remplacer
1'altitude z par la profordewr optique globale dans la rale :

@©
12} = | xp (z') dz' (4,52)
z

la profondeur optique T,d 1a fréguerce vs'en d&uire par

d‘rv = (@ + ¢v> dr (4.53)

Pour réscudre cette équation, on utilisera la méthode
générale donnée par reautrier (1964). En posant, pour u > 0 3

v, G = 3 [T + Icw) (u.54)
et : Z, = 3 [T - 1,0l (u.85)

on transforme )'Squazion (4.u8), aprds élimination da T, en :
T T =y

2 sz\)
n = = Y\) - S\) {u,56)

(4.51)

m

o

o m———r = = o s e,



o
a

..

On discrétise les proforndeurs ('ri, iz=1, ..uy 1), les
directions (u,,® =1, ..., m) et les friquences (VB’B 22, Jiay 1),
puis on remplace les dérivées par des diffirvences :

2yl il | i i i-1
dYEe~1[Y:a Y:B_Y:B-Y:B] 4.5
dg™ '"Xi' A1+1/2 2172 (.57
B B B
‘1 . : . . . .
avee A"BL A -%— @it oty 4%‘ 1y ¢;) (r* - Y (4.58)
ielp 1 3 de1 5 de1, o de1 4
AB -2(1:‘ + +¢B+¢B ) (T - 1) (4.59)
) i_1 i Y
et : 8 = 3 (AB *ag (4.60)

On transforme d'autre part 1'intégrale de diffusion en
somme finie, e moyen de formules de quadrature aprrogrides (en
fréquence et en direction), ce qui aboutit 3 1l'expression diserdte
corvespordant 3 (4,51) :

i. % ii . i1 ¥ 0§ i i
SB N 1 [Elﬂ +(1-e );i'u'=1 giz1 Rage Byt Y:.'S']
8 B
i - m . PN
r i oA iyl o
+ ¢;+r1 [e u.}=:1 h, iaB+(1 <} )_SIA} (4.81)

En introduisart des indices composites direction-frécuence
jem(B-1)+a et k=m(8'-1)+a’, cn met 1'Sguaricn de “rznsfert scus
la forme ma—ricielle :

R R S R e A (4.62)

ol Y et E sont des vectamws Jde dimensicn mn et A, 3 et C des

matrices carrées d'ordre mn . Les matrices A =t C sont dlagorales :



1 _ a
Mk * T ik (4.63)

8 O

. p?

~ o
Cik = T Sk (4,64)

bg 4

La matrice B a pour composantes :

.4, L _ riet
Big = Agic * Oy * T_"‘b By Rags pen LI
8
et le vecteur E
; E} - —.—.[r () st + 45 - 8t (4.66)

On peut résoudre 1'équation différentielle du second
degré (4.56) en prééisant des conditions aux limites. Pour cela,
on treitera 1'atmosphdre comme une couche d'épaisseur finie domt
les faces supérieure et :.nféng_ure sont éclairées avec des inten~
gités ‘conmues I‘;“P (-u) et I:’m (1). Dans le cas habituel d'une
atmosphére semi-infinie sans rayommement incident, on raménera
ce probléme au précédent en considéranmt une &paisseur suffisante
powr que 1'EIL soit atteint et en posant :

P (=0 (4.67)
et : I, (u) =B (D (4.68)
D'une fagon générele, ces corcitions aux limitas
s'Scriront, pour la face supérisurs :
' av, W
Y, W -u = TP (L) (4.53)

v dv v



et, pour la face inférieure :

) ;
v -
&, " I“\,'lf w (4.70)

Y“ ) +u

Aprés discrétisation, ces équations se mettent sous
une forme matricielle analogue 3 (4.62)

ply! - cly? =gl 4.71)
et : -l g o (%.72)
avec C1 = e § .73}

S R A -
8
1 _ 1
Bjk = Cjk + Bjk (4.74)
R P (4.75)
1 - Y%
Ajk = mA — aik (4.76)
8
_ .l
3k = Ajk + B]k .77
et : '% = % vy (4.79)

les équations (4.52), 4.71) et (4.72) forment alors
un syst3me tridizgensl d'éguations mstricielles que 1'on riscut
par &limination, selon le schéma indiqué per Teautrier, 3 1'aide
de matrices awiliaires D* st de vectaurs F :

pypt=@htel et £t mh gt (4.79)

2)de 1=2 3 i=1

te@taaloihted o i t-adpih @
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SR (4.50)
W) dei=1-1 3 i=1
v oty f : {%.82)

Les Y, v étamt ainsi dérerminés 3 chacue profondeur,
on en déduit aisément les intensités globales :

~ 1
J= )'0 9, dv Sc Y, () du (4.83)

puis les probsbilités radiatives reties R' i corresporcant 3

la trensition, par application des formules (u.5) 2 (4.10).

Ces nouvelles valeurs peuvent &tre comparées i celles inivialement
supposées pour Svaluer la convergence, les ¥,, servent dgalement

3 caleuler les fonctions sources 3 l'aide de la formule (4.61),

et par suite les profils des raies ¢t leurs variations centre-bord.

On peut également résoudre les équations de tremsfert
sous la forme intSgrale. Plusieuwrs méthodes différentes ont &té
proposées et on trouvera une description trés détzillée de l'une
d'entre elles dans le rapport de Avrett et Loeser (1968). Cas
méthodes n'ont pas toujours la souplesse de celles tasées aur
1'&quation différemtielle, mis peuvent présenter certains avamrages,
coame celui de permetive la détermination d'un opérateur intégral
1liant directement S et €" 8", dont nous vervons les applications
au chapltre VITI. Nous nous limitercns iei au cas ol la diffusion
est totalement incohérente et 1'abscrprion continue négligesble,
hypothises valables pour le noyau des raies inrenses et qui simplifient
le traitement en rendant la foncrion sowree indérendante de la
friquence. la mSthode consiste zlors 3 détaxminer les coefficierts
d'une matrice carrde N d'erdre 1, telle que :

N gt gt (e,3u)
1

ta

gl

1

ad



Camme Rybicki (1971) 1'a montrs, on peut £galement
calculer une telle matrice en cambinant de fagon diffévents les
coefficients de la wméthode de Fesutrdier. Movernmant les hyrothises
précédentea, 1'Squation (4.61) se récuit ici 3 :

dodalsa-bdd (.85)
F.E oy
avec : =g WY (4,.86)

cette dernidre équation étant la forme discrStisée cde (4.83).
En utilisant des ccefficients A et C analcgues aux pricidents,
et en séparent la partie non-diagorale de 3, c'est-3-<ire en
posant

i Vo
Aj = Tm (4.87)
4 4
. u?
- o
c’j' * i (u.88)
8 g
. i,i, ld
et : By = A+ c; +1 (4.89)

»
on a un systéme de (1 x m x n) équations :
—alvitepb vl ol gy oL gt (4.30)
373 b s T B
Aa lieu de regrouper ces Squations, comme rricédempent,
en matrices correspondant checuns 3 une rofondeur, cn peut le
faire en forction des indices j de directicn-fréquerce. Cala

corduit 3 un systime d'équations mawricisiles :

. Y. +UJ = 4.92)
TJ Y] Uud =K (



ol les T:.| ont la forme tridiagonale :

1 1
N -C 0...... .
B 3 0 )
a2 2 2
. . B] Cj......-ﬂ
3 (4.92)
1 1
0eeevenn.0 ~ 8 L
| B

U est une matrice diagonale :

ut' - el - & (u.93)

(sauf it - gt 0), et ¥, J et K sont des vecteurs de dimension 1.
En particulier, ¥ contient les termes de couplage "

d=elet (=2,1-1 (4.9%)

avec =0 et i = B L'équation (4.86) s'écrit &galement sous
forme matricielle :

ml

= W, Y. .
A (4.95)

J
ol les Wj sont des matrices diagonales. Aprds inversion des

matrices Tj, on peut combiner les équations (¥.91) et (k.95)
pour obtenir

mn -1 _
T= i+ "’j 'rj (K - 1D (u.36)
En posant :
nn -
X ]51 wj T]1 (n,97)

e — e v it




on obtient :
T=a+wmxx (4.98)
od I est la matrice unitd. Pour obtenir les fonctions scurces,
i1 suffit de remarquer que 1'équation (4.85) s'éerit, sous
forme matricielle :

s=K -UuJ ’ (4.99)

ol K' et U' différent de K et U seulement par les premiers

et derniers termes : Uttt = ¢l - 1, pi - e - 1, k! 51‘ 3t

et il =gl Bl, ce qui peut s'écrire :

K=1I'K' (4.100)
I' étant la matrice unité dont on a remplacé le premier terme
par 0 et le dernier par 1/g). En combinant les &quations (u.98)
3 (4.100), on obtient finalement :

S = NK' (4.101)

avec N= T - ' (1 + x00"t xx* (4.102)

L'équation (4.101) tant Squivalemte 3 (4.84), la

- pésolution nurérique de 1'écuation de transfert se raméne donc

au caleul de 1a matrice N, ce qui peut se faire au moyen des
formules (%.97) et (4.102). Meus verrons, au chapitre VIIT,
1'intérat d'une telle formilation de l'équation de trsnsfert
pour déterminer les variations §'imtensité dans les ralss,
lorsque 1'atmosphére ast en mouvemernc.



CHAPTTRE V

DISCUSSION LES MODELES STATIQUES

"A peine m'eut-il fait cette courte rdponse,

que je vis £'Expérience approcher et Les colonnes
du portique do: HypothZses chancefer, ses voites
s'affaissen et son pavi A'entr'ouvein sous nos

(Diderot, 1748)
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L'atmosphéce statique et unidimensionnelle est sans
doute la représentation la plus élémentaire qui s'offre 3
1'imagination. HElas, depuis l'abandon de 1'EIL, son aimabje
simplicité n'est plus guére qu'une apparence recouvrant un
ensemble compleie de precessus Dhysiques. Nous avons déerit
ces processus au cours des chapitres précédents et, par la méme
occasion, exposé les méthodes utilisées pour la prévision des
intensités &émises. C'est la comparaison de ces prévisions avec
le spectre observé qui permet la construction de modéles semi-
empiriques. Mieux vaut dive tcut de suite que la construction
d'un mod@le de ce type, qui permetirait une bonne repreduction
de toutes les raies et comtims du spectre solaire, est du
domaine de l'utople. L 5 modéles semi~empiriques résultent an
fait de compromis entre diverses sources d'obserwations tout
en étant, en général, optimisés pour un jeu de données bien
déterminé. La plupart d'entre eux, tels le HSRA (Gingerich et al,
1971) ou ceux proposés par Vernazza, Avrett et loeser (1973,
1976 et 1980), sont ainsi optimisés pour le spectre contimi du
soleil, qu'ils reproduisent d'une manidre satisfaisante pour
toutes les longueurs dfondes usuelles. Ce choix se justifie
par la simplieitf (toute relative) du mfcanisme de formation du
contimi, alors que les raies sont perturbées par divers phéncmEnes
d'origine dynamique (affat Doprler) cu par la diffusion partisllement
cohérente. (Dans le cas du contimu de Lyman, l'hyporhése de
1'&quilibre stavistique ast toutefois remise en question par 1a
orésance de mouvements, en raison de la lartteur du precessus de
recambinaison.) D'aucuns ont ceperdant essayé de consiruire, an
moins lccalement, des mrdéles d'atmoschire 3 pavtiv des frofils de

0y

raies. C'est le cas, par exerple, de Myres et Linsky (1975), qui



ont proposé des mod2les de photosphire basés s les intensités
observées dans les ailes les raies de Ca IT et de Mg II, lesquels
différent sensiblement de ~eux dérivés des comtinus. L'existence

i : de donnfes abordantes sur izs raies de résorance de 1'hydrogine,

du magnésiun. (1) et du calcium (II) ncus a incités 3 entre-

prerdre la construction de mcd@les de ce type, . comprenant cetts

fois toute la chromosphire. (Jas dornées ont &té fowrnies par

k 1tinsirument placé par le LPSP 3 bord du satellite 0S0-8, déonit

en détail par Artzner et al. 1977 et Bonnet et al. 1978). Nous

ne pouvons pas donner ici les résultats définitifs ¢ ce travail

qui est en cours 3 1l'heurs actuelle, mais nous t éser,onc dans

ce chapitre un &chantillon de rdsultats de calculs susceptidle

de servir de base 3 une telle construction. (Signalons qu'une

partie des résultats concernant la formation des raies de la série
de Lyman a été d€ja publiée : Gouttebroze et al, 1978). L'emtreprise
se justifie principalement per le fait que les raies susnommées
assurent une bonne couverture de toute la chromosphére, D'auire part,
£ lorsque 1'on sait 1'importance des pertes radiatives cccasionnées
par lesdites raies, l'existence de mcd2les semi-empiriques permetrant
de bien remroduire leurs intensités est rassurante quent 3 la validité
des bilans d'énergie qu'on en peut dSduire.

e e

E V. 1. L'hydrogine

\J Pour la discussion des modles d'atmosphérs, on utilisera
deux €lfments du Spectre solaire relatifs 3 1'atome d'hydrogine :

o
la raie ymen-n (vers 1216 A), pour laguelle on dispose d'cbser-

- o
3 vations 0S0-3, et le comtinu de Lyman (912-700 A), pour lecuel
9 - on utilisera les données raprortées per Vernazza, Avrett et Loeser
3 (1280).

En raison de sa grande intensitS et de sa position rela-

tivement isglie dans le specra solaire, 1z raie Lyman-a couvre
un large inrexvalle de longreur d'onde. Les altitwdes de formation



correstondant au noyau de la raie se trouvent dans la haute
chromosphére et la base de la région de transition, alors que
celles qui correspondent aux ailes couvrent toute la moyenne
chromosph2re, Le mod@le d'atome d'hydrogine utilisé pour les
calculs comprend cing niveaux etun continu. les paramétres
atomiques pour cet atome sont, pour la plupart, coOnnus avec une
précision satisfaisante, aussi avons nous 'repris les valeurs
donnfes par Vermazza (1972). En ce qui concerne la diffusion
des photons dans les raies, nous avons supposé la redistribution
partielle pour les raies La et L8, compldte pour la raie Fa.

Pour d&terminer la fonction de redistribution relative 3 la,

nous avons utilisé un paremétre d'amortissement dépendant de

la fréquence pour tenir compte du profil 1i€ 3 1'effet Stark,
lequel différe du profil de _orentz habituel. (Pour plus de
détails, on pourra se peporter 3 1'apperdice de l'article de
Basri et al, 1878.) L'équilibre du continu de Lyman est $troite-
mertt 1i€ & celui de La et dépend essentiellement de 1la siruc-
ture de la haute chromosphire. Le mécanisme de redistributicn
dans La revét une grande importance, non seulement pour la
détermination des intensités dans les ajles de la raie, mais
encore pour 1'équilibre statistique de l'atcme d'hydrogéﬁe et,
par suite, 1'ionisation et 1l'éguilibre de 1'atmosphére. Pour une
méme atmosphive (d€j3 décrite au chapitre II, et que nous appel-
lerons moddle 18), nous avons effectué les caleuls une fois en
supposant la redistribution partielle dans les raies de la série
de Lymen, et une autre fois en redistribution compléte. Les
imtensités obterues pour l'aile de Lg & l'issue de ces deux
caleuls somt représentdes sur la figure (5.1). L'nypothése de ia
redistritution compléte corduit 3 des intensités nettement plus
fortes, le rapprort pouvant atteindre un facteur 10. [a construction
d'un mod8le d'atmoschére 3 partir de l'aile de La , en suppossnt
la redistribution compldte, conduirait donc 3 une scus-estimation
des températures dans la moyenne chyomosthires. L'effet de cette
hyrothse sur 1'équilirre global de 1'atmosphire peut Atre
illusiré par la comcaraison des densitis £lectroniques obuvenues -

e v+ rms — ot
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au cours de ces deux calculs. Ces densités sont représentfes

sur la figiwe (5.2), qui montre gue 1‘hyroth@se de la redistri-
bution compldte conduit & une scus-estimation de la densits
électronique (jusqu'd un factewr 2) dans la moyenne chremcsghire.

V. 2. le magnésium et le caleium jonisés

En plus du continu de Lyman et de la raie Lg produits
par 1'ateme d'hydrogéne, nous utiliserons, oour 1'dtude de la
chromosphére, les raies de résonance de Ca IT et Mg II, Afin de
limiter le ncmhre de comparaisons nécessaires, ncus utiliserons
seulement les raies Mg k (2795 &) et Ca K (3934 A). Les noyaux
de ces deux raies sont formSs dans la moyerme chromosphérs, la
région de formation de k &tant toutefois située plus haut que
celle de K (d'environ 300 km pour le mecddle 13). GQuant aux parties
situdes 3 1l'extérieur des pics de ces raies, elles permettent
d'explorer la basse chrumosphére et la région du minimm de
température. Comme pour Lo , les données utilisées pour les
comparaisons proviennent de 1l'expérience 0S0-8, bien que les raies
de Ca IT aient &t& longuement &tudiées & partir du sol.

Pour les calculs relatifs 4 1'ion Mg IT, on utilise
un moddle d'atome 3 trois niveaux et un continu. Les ccefficients
d'Einstein sont tirés des tazbles de Wiese et al. (1969). las
sections efficaces de photo-ionisation sont celles de Black et al.
(1972). En ce qui concerme las sections d'excitation par collision,
nous avons utilis$ les valeurs de Burke et Mcores (1968) pour les
transitions (i-2) et (1-3), qui ccrrespondent respectivement aux
raies h et k, et celles de Blahe (1972) pour la transiticn (2-3).
Les sections efficaces d'iocnisation par collisicn sont décuitas
des mesures de Martin et al. (1968), les constantas d'élarg’ssement
par collisicns agissent sur le srefil de ces rsifas, non gas
tellement par 1'Slargissement supplémentaire gu'sllas procurent -
(généralement infSvdeur 3 1'Slargissement namurel), mals parce
qu'eliss dézsrminent ie degré de confrences des forcrions de
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redistribution. Four 1'effet Stark, on utilise les vzleurs de
Jones et al. (1972) et, pour l'effet Van der Waals, cellss de
Deridder et Van Rensbergen (1976). Au cours du parzgrsphe
précédent, nous avors utilisé la raie L a de 1'hydrogine pour
illustrer 1'influence du processus de redistribution sur un
profil de raie au centre du disque. Mais ce rrecessus influence
également [rofondément les variations centre-bord des profils,
comme on peut le montrer & l'aide de la raie k. En étudiant
cette raie par une méthode purement analytique (Gouttebroze 1973,
Couttebroze et Lemaire, 1974), nous avions ccnstaté que les
varigtions centre-berd des profils ne pouvaient &tre reproduites
au moyen de fonetions sources indépendantss de la frécuence. la
figure (5.3) montre les profils caleulés, pour diverses positions
sur le disque solaire, 3 partir du moddle d'atmosphére de Linsky
et Avrett (1970) et en présence de redisipibytion partielle.

Les profils correspordants, obterus dans 1'hypoth8se de la
redistrilution cempldte, sont représentss sur la figure (5.4).
Enfin, on a porté sur la figure (5.5) quatre profils observés

en divers points du disque (pour une fois, ces trofils

proviennent de l'expérience ballon de Lema:ve (1871) et non 4'0S0-8).

En comparant ces trois figures, on peut constatar que les deux
mxles de redistribution rendent compte de 1'assombrissement centre-
bord observé dans la partie comprise emtre les deux pics (k 2).

Par contre, dans la partie extérieure aux pics (ou, plus exact=ment,

comprise entre les dics k 2 et les minims k 1), Z'hypothése de

1a redistributicn compléte conduirait 3 un embrillancsment centre-
bord qui n'est pas observé en réalité. la redistribution partielle
dorne, au comtyaive, une variarion centya-rord conforme aux obser-
vations.

Pour le calcul des raies de Ca II, on utilise un mcdéle
d'atome 2 cing niveaux et un comtimu, cemprerant eing transitions
permises : les raiss E ot X, ainsi que le triglet infra-rouge.
les deux rremifres(rziss de résonance) sont wraitées en redisci-
bution partielle et las tols raiss infra-vcuge en redistribution
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compl3te. Pour les caramdtres atomiques, neus avons repris les
valeurs domnées par Shine et Linsky (1974), 2 1'excepiion des
constantes d'8largissament par collisiens, pour lesquellss rous

utilisons-les valewrs empiriques <e Ayres (1377).

V. 3. La région du minimm de temcérators

On regroupe sous cette appeilation 12 bagse chromoschare
et la haute photosphére, conformépent aux £Fini=ions du chapitre
premier. les imtenc s dans les ailes reches des raies de My 7T
et C~ . dépendent des températures qui rdgnent dans certs région.

T .o moueles €tablis I partir du spectre continu du soleil tal.

le HSRA, wu ceux de Vernmazza, Avrett et Y_césF_“, ont un minimm de
température voisin de 4200 X. Ayres et ransky (1976) ont momiré
que de tels moddles conduisaient 3 des Inransitis izop faiblas

dans les ailes des rajes de Ca IT et de Mg I et qu'id fallait
augmenter la température du minimm &'environ 300 X pour rerro-
duire les intensitds cbeervées. Nous pouvons Seulement ici confizmer
lars conclusions : 3 titre d'exemple, ncus montrerons les résultats
obterus 3 partir d'un meddle "de itype comtinu”, le modéle C (soleil
calme moyen) de Vernmazza, Avrett et leeser (1580) cue nous appel-
lerons VAL 3C par la suite. Comme exemple d'un mod@le "de type rele”,
nous utiliserons rotre modBle n°18, c8orit an chapitre IT, et qui
comporte, comme ceux fréconisds car Ayres et Linsky, un minimm

de température & 4500 K. Las courbes de tempéreinme corvestordantes
sont représentées sur la figure (5.8), et les trofils Ca IZ K
calculés 3 partir de ces modéles sur 1a Sigwe (5.7). A titre de
comparaison, on a porté sur cstte mEme finre un jrofil de solail
calme moyen obsewé oar CSC-3.

V. 4. 13 qoverne chyrareschére

Tans cethz région, 12 sourte fe t=mpérature du mdile 13

diffire agsez peu de calle de YA IC. Sowr menTrer 1'i

Températures dans cegwe tartie fa i
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trois autres moddles en modifiant lccalement la courte de tempé-
rature : dans les moddles 19 et 20, le gradient de température
de 18 est approxiwmativement conservd ; le mod@le 19 est sensihie-
ment plus froid et 20, plus chamd. Le mod3le 21, qui comporte un
gredient de température plus &levé, correspond artroximativemrsnt
au HSRA. Les variations de tempéreture pour ces trois modéles
sent représentées sur la figure (5.8),

Sur la Figure (5.9), on a tracs les intensitss calculées
dans le continu de Lyr n pour les modBles 18, 19, 2J et VAL 3C,
ainsi que les cbservations qui ont servi de base 2 ce dernier
mdile, Dans cette comparaison, on voit tout d'abord cue les modéles
18 370 donnent des résultats assez voisins, cs qui montre que les
intensités dans le contiru de Lyman déperdent faiblement de la
moyenne chremosphére, mais beaucoup plus de la haute chremosphére,
On constatera également le trés bon accord entre les intensités
caleulées d partir du VAL 3C et les observations, gui illustre
le fait que ce med@le est optimisé pour le spectre continu.

" Examinons maintepant la raie La . Les résultats des
calculs pour les moddles 18 3 21 sont représemtés sur la figure
(5.10) en méme tewns que les valeurs observées par 0S0-8. le
moyau de la raie est insensible 3 la température de la moyanne
chramsphére, Les ailes, par contre, permetrent d'&tudier cette
partie de l'atmosphire. Le mod&le 18 est iel le plus satisfaisant
(un léger reldvement de la température permettrait ceperdant un
meilleur accord). Les meddle 19 et 21 sont txop froids et 20,
trop chaud.

Un autre test pour la moyenre chramostyhére est aprortd
par la raie k du magnésium :onisé. Sur la Sigire (5.11), nous
avons porté les intensités calculdes 2 partir des modéles 13, 235
et VAL 3C, ainsi que les observations 0S0-2 (les courbes corrae-
Sordant aux autres mediles ont &t5 supprimfes rour la clarté du
schéma), Il convient ici de dissccier ls problime du orofil cro-
prement dit de celui de 1'intensit# intégrée. En effet, aucun ces
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de Lyman 3 partir des meclles 1%, 19, 20 et VAL 3C et compardes

2
aux chsexvaticrs, en Zonction de la longueur d'orde (3).
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mxd@les présentés ici ne reproduit correctement le profil ce

la raie. Les vitesses non-thermicues y sont traitées dans 1'ap-~
proximation microturbulente, qui donne toujours des pies trep
&étroits. Un rem3de & cette situation powrzit &tre 1'adioncticn
d'un champ de vitessesmecroturbulent qui tendrait 3 “adcuein®

les pics et combler les creux excessifs. Nous verrons d'ailleurs
au chapitre IX comment 1'introduction d'oscillations perwet
d'améliorer sensiblement la situstion. En ce qui concerne les
intensités intégrées, celle correspordant au modéle 18 est ici
un peu trop faible, et c'est le modele 20, le plus chaud, cui
donnerait le résultat le plus proche des observations. Quant

au modéle VAL 3C, il donme une intensité beaucoup irop faible.

IO fau% cependant remarquer qufune telle comparaison est sensible
aux incertitudes concermant 1'abordance du magnésium et certains
paramétres atcmiques, tels les sections efficaces d'excitation
par collision, incertitudes qui sont encore assez grandes 3
.1l'heure actuelle. Elle est également semsible 3 la calibration
absolue des observations dont on ne peut négliger les incertitudes.
Ces problémes devront &tre réexaminés avant que 1'on puisse
conclure 3 la nécessité d'un moddle plus chaud que 18 pour repro-
duire les intensités dans les raies de Mg IT.

les remaraues précédentes concermant le trofil moyen
resternt valables pour la raie K de Ca II, comme on peut 1= voir
sur la figue (5.12) : les pics des profils calculés restent irop
aigus et les renversements centraux trop profords. Mime au niveau,
relativement bas, de la formation des raies de Ca II, les champs
de vitesses ron-thermigues ne peuvent dene &tre assimilis 3 une
gimple microturbulence. En ce qui concerme 1'intensité moyenne,
les moddles 18 et 21 sont les plus satisfaisants. Cn aboutit ainsi
aix mémes conclusions que dans le ess de l'aile de La , selon
lesquelles les modiles 19 et 20 seraismt respectivement Top

froid at trop chaud.

o

g
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Intensitds (107ferg. om™? 57! sr~! Hz7') dans la raie K de Ca 7T,

calculdes 3 partiy des meddles 13, 18, 20 et 21, comraréss aux
E
absexvations, en foncticn de l'icart en longreur d'orde (A) par

YEPLOLT zu oeRtre.
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V. 5. la haute chremosphnsére

Elle se compose essentiellement, selon les moddles
admis, d'un plateau d'une température de l'ordre de 20 500K,
pricédant la remontée rapide de la région de wransition chrom-~
sphére-couronne, Ce palier de température est parfois appels
"plateau Lyman-8", car il est nécessaire pour expliguer le ven~
versement central de cette raie. Nous n'avons pas fait récemment
de calecu) systématique powr Studier la stucture de ce plateau,
ccmme nous l'avens fait pour le reste de la chremosphire. Clest
pourquoi nous nous bornerons a rapoeler quelcues rdsultats obtenus
au cours d'une &hyde anté-isuraconcernent las raies de la série
de Lyman (Gouttebroze et al, 1978). La comparaison porrait sur
trois modgles dont le premier (A) servait de référence. le deuxiéme
(D) comportait un plateau deux fois plus épais. Cans le troisidne
modéle, le plateau &tait remplacs pap ure transition en pente
douce, comme indiqué sur la figure (5.13). Les résultats, portés
sur la figure (5.14) momtrent 1'importance du plateau pour la
détermination des intensités dans le royau cde la raie La . Enccre
une fois, on soulignera la difffrence de forme entre les profils . |
calculés et observés, différence que l'on peut attribuer & des
champs de vitesse non-thermiques et non réductibles 3 de la
microturbulence, Guant 2 1'émission globtale, elle est misux rerro- ,
duite par le mxidle (A) que gar les deux au—res, ce qui permet
une évaluation de 1'épaisseur du platean, ccrnaissant sa tampérature
(bien entendu, cette tempéracure peut égalerent faire 1'objet de
discussions, comme Lites, Shine et Chipman (1978) 1l'ont montré),

Les quelgues exerples iraités au cours de ce chapitre
aurcrt moniré, si cels Stait nécessaive, jue las mocElss reprecuisant
le spectre continu du soleil de fagon savisfaisanta re sont zas

nécessairement ceux qui orédisert des ;vefils de vales les plus

conformes aux observa~icns. Caci est : 118 au fait que

L'zmwostiére solaire n'est ai hemegine ni irmpbile, de scrs

que le meilleur mcédle "unidimensicnnel-statigue™ o'

ecT Tas
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Figure 5.13 : Variations de tempérsture () dans la haute chremosphéra en ferction
- de la densité intdgrée (g am™?) pour les modéles A, Det E.
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forcérant le méme selon gue 1'on congidérs telle ou t=lle

partie du specire. Nous avens essays de toser des jalons pour

la réalisation d'un modéle de chremosphére reproduisant "de

fagon satisfaisante" les reies de 1l'nydrogine, de Mg II et de

Ca IT, qui sont probablement les plus importantes pour 1'équi-
libre énergétique de cette région. L'un des principaux problimes
posés par 1'utilisarion des raies, et qui Ztait scrme toute
secondaire lorsque l'on s'intéressait surtout aux comtinus, est
de traiter correctament les champs de vitesses ron-thermigues
sans se limiter 3 l'hypothdse de la microturbulence. Cela pose
bien entendu le probléms de la nature réelle de ces mouvements
(turbulence, ondes, oscillations ?), lequel est loin d'dtre
résolu. Au cours des chapitres suivants, traitant des oscillations,
nous essaierons également d'apporter quelques &léments de réponse
3 ce probléme.
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GIAPTTRE VI

REFLEXIONS, CAVITES ET MOTES D'OSCILLATION

"Echo parlant quant bruyt on maine
Desdus niviZne ou sus edtan”

(Vitton, 1489)
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les atmosphéres en &quilibre hydrostatique évaquées

au cours des chapitre précédents peuvent &tre parcourues
d'ordes sonores (entre autres). Si les ondes de friquence élevée
ignorent pratiquement le champ de gravitation, il en va tout
autrement des ondes de basse fréquence dont les longueurs
d'ande sont comparables & 1'4chelle de hautsur de 1'atmosphire.
Ce probléme est d&€jd fort ancien, puisqu'il firt abordé par
Poisson (1807), powr lz premifre fois semble-c-.1. I1 fut
repriu en particulier par Lamb (1908), qui traita de fagon
détaillée 1'atmosphére isotherme. Bien d'autres travaux suivirent,
tous consacrés 3 1'atmosphére terrestre. Bien que les orrdes
sonores qui parcourent 1'atmosphére sclaire ne fussent pas trds
différentes de leurs homologues terresizes, on nhe commenga 3
se préoccuper de leur existence que beaucoup plus tard.
Biermann (1946) proposa de telles ‘ondes pour explicuer le

fage de la couronne. Plus tard, 1l‘observation d‘'oscillations
de cing minutes (leighton, Noyes et Simon, 1962), aff: T
les raies thotosphériques, et de trois mirutes environ (Jensen
et Orrall, 1963) pour les raies de résonsnce de Ca IT, amendrent
un développement rapide de la théorie des ondes dans 1'atmosphére
solaire. En reison de 1l'abordance de la littérature sur ce sujet
et de la variété des problémes abordés, rous ne chercherons pas
iel 3 faire une revue erhaustive, nous limitant 3 ce qui touche
3 la théorie des oscillztions de trois minutes.

VI. 1. Ecuations de 1'hwdredvremicue

Pour les besoins de la présente itude, on se limitera
i des ondes adizkaricues, sans forces megnérigues et sans

viscosité. la premidre de ces hyrvothdses ast peut-8tre la 3lus
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discutable : il &tait en effet admis juscu'ici (ef. Stix, 1970)
que le temps de relaxation per rayorrement dans la chromosphére
atteignait environ 500 secordes au voisinsge du minimm de
température et continuait 3 crolire avee 1'altinude dans la
chromosphére, ce qui, comparé 3 la période d'snviron 2030 secordes,
assurait un caractire pratiquement adiabatique 2 ces oscillations.
Giovanelli (1978) a rScemment remis en cause ces valeurs, et,

en tenant compte de 1'influence des principales raies et des
continus, a obtenu des vexcs de relaxation compris entre 86

et 475 secardes dans la carcmoschifre. Toutafois, si les résultats
peuvent en &tre modifiés quantivativement, les considérations

qui vort suivre rescent valsbles du point de vue qualitatif,

mEme pour la photosphire oll les oscillations sont plus proches

du cas isotherme queducas adiabatique. les deux autres aporo-
ximations.sont parfaivement justifides pour le soleil calme,

ol les oscillations crromoschériques sont le plus souvent
observées (Jensen et Crrall, 1963) : le champ magnétique moyen

y est trop faible pour perturber les mouvenents de fagon sensible.
Quant 3 la viscositi, elle est partout négligesble (cf. Souffrin,
1966).

Moyermant ces hyrocthéses, las paramitres physiques de
1'atmsphire (densité p, rression P, température T, vitesse T,

énergie interme E) somt 1liss par les trois équations suivantes :

%% z-p7.a (6.1)

qui exprime lz conservation de la masse,

(6.2)

oaj

D%='-V.?+p

qui n'est autre que 1'équstion de la Syramique (F =my), ot
ot g désigne le champ de grevitation. EnSin :

BD%"?T.EE(%) (5.9



qui exprime la conservation de l'énergie. Dans las trois
équations précédentes, D/Dt représente la "dérivée advective",
/3t + 0.9 (qui correspord 3 la dérivée dans un rendre mobile
Lié au fluide).

On admettra de plus que l'atmesphire est formée d'un
gaz parfait de masse molaire moyenne u, ce qui dorne ure &quation
supplémentaire exprimant 1'élasticité du gaz :

P =T ) (6.4)

Pour discuter des modes d'oscillation, il est commode
de considérer que la mression, la température et la densité ne
subissent que de faibles perturbations (4P, 6T, &p) par repport
3 1'Squilibre hydrostatique (Pas To, po). En Substituant B, + &
3 P (et de méme pour les autres variables) dans les équations
précédentes, et en négligeant tous les termes d'ordre supérieur
3 1, on obtient les "iquations linarisées" :

sp , = - -
-&-+V.(p° =0 (6.5)
oS +TeP-8pg=0 (6.6)
et : P+ [Ea+c?Tidl=0 (6.7

ol ¢ est la vitesse du son, définie par la relatrion :

2 o E = 13
et = [3‘,] adisvatique YB-:- (8.8)

Par combinaison des &nuations crécédentss, on reut
cbtenir, ccur la vitesse, l'&guation aux dérivées partielles

w
2
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suivante 3
T - -
W70+ =D TDE+T D (6.9

(Four les détails de ces calculs, maintenant classigues, 1'on
pourra consulter par exemple l'article Q'Uchida  967).)

Considérons maintenant une ecuche de 1'atmosphdre
ol 1a température et le degré d'ionisation somt unii rwes.
La vitesge du son, ainsi que 1'échelle de hauteur H = c2/(yg),
y somt constantes.

D'autre part, si 1'on considére une onde se ;—opageant
dans le plan (x,z), on peut, par trensformation de Fowu-war, la
considérer comne la superposition d'un nombre find ou i jini
d'ondes planes et monochromatiques définies par une frécuence
eirculaire w et un nombre d'onde horizontal Xy :

<« L s
Ttz = [ du [ T Gwkg,z) OO ag (6.10)
-y -

L'équation aux dérivées partielle (6.9) &tant linéaire,
on peut la résoudre pour chaque onde Slépentaire U, et, par

_substitytion dans (6.9), obtenir 1'équation suivante pour sa

composante verticale Uz

&

auz _ygauz (U KO 1 g 12 (6.11)
STl D B gzt 2 0 :

FrAd
Aprés avoir effectué le changement de variable :

n = U, e (- (5.12)

et imtreduit la fSréquence de coupure accustique wp = ye/(2c)

et la fréquence de Brunt-Y8isSd u; = (y-1) 2g/c, on cbiisns



W
w

par n 1'équation de propagation :

2
g-i‘; +kEn=0 (6.13)
w? - ™ mé
avee : ki = —t kﬁ -0 (6.1%)

On obtient ainsi des solutions de la forme :

Uy (wnkz) = exp (Ep (he™2® + 3% (6.15)

Ces ondes ne peuvent se propager que si k; est positif j
k, représente alors le nombre d'cnde vertical. Si !c; est ngatif,
seules peuvent exister des ondes évanescentss. Pour visualiser
ces propriétés des ordes, on utilise le " diagremme k - w "
(figure (6.1)) : les courbes d'équation k] = 0 délimitent

trois régiens du plan (kH,m). Lz région supérizure, ol k, est
réel, corrvespond aux ondes acoustiques (pour lesquelles 1'essen-
tiel de la force de rapel est fourni par 1la yession). Dans la
région cenrale, k, est imagiraire st les ondes sont &vanescentes.
la région inférieure enfin, ol kz est de rouveau réel, ost celle
des ondes de gravité internes (1l'essentisl de la force de rappel
gtant, Jans ce cas, fourni par la poues&es d'Archimide).

VI. 2. Réflexions st cavitfs

Un bon moyen d'obtenir des oscillations consiste &
avoir 3 la fois une cavité résanants et une scurce d'énergie
excitatrice. Tans 1'atmosphére solaire, cli 1a “empérature décrolt
tout d'abord avec 1'altitude, passe par un minimum, puis croix
3 nouveau dans les couches extérieures (fizmure 1,1), il existe
plusieurs moyens d'obtenir une cavité résonanta, les fréquences
W, T ug diminuznt lorsque la “empéraTure augmente, les ccurtes
k2 =0 fe dénlacert Zars ie diaprerme (k-u) en Jorction de
1'alsitude. Consicdérens, tar axerple, ure amgsthére formée de

==z,

trois couches 3 des tempSretures différentas (figre 5,2) ¢

e ————
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Figure 5.1 : Diagramme "k-uw" résumant les cropriétés des cndes gravizo-
acoustigues en forction du ncmbre d'onde horizontal () e<

de la frdguence circulaire (w).



{Ty1<T2<T3)

Figure 6.2 : Diagramme (k-y) comportant les courtes limites corresporcdant

3 trois tampéramures diSfirentes (T;<7;<T;).
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une onde correspondant 3 des valeurs de k:-i et w situfes dars
la région (I) pourra se propager dans 12 couche la plus chaude
(T3) mais non dans les deux autres, et subira une réflexion
totale aux frontidres de la couche (T3} 5 de méme, une orce

de la région (II) pourra se tropager dans les couches (%)

et (T,), mais rendans ('1‘11 etc... (Comme on pourra le remarquer
au vu delafigure (6.2), ce phénomdne affecte aussi bien les
ondes de gravité que les ondes acoustigues.)

Ainsi une onde située dans la région (III) du éia-
gramme (k,w) peut se trouver piSgée dans une couche de température
intermédiaire (TZ) comprise entre une couche plus froide (T
et une autre plus chaude (T,). Comme 1'avaient suggéré nagudre
Ulrich (1970) et Laibacher et Stein (1971), ce mécanisme Sourmit
une cavité réscnante pour les oscillations de cing mimutes, dans
la descente de temrcérature de la zone convective, juste au-dessous
de la photosph3re. le méme phénomine peut se produire dans la
remoritée de température chromosphérique, et cela peut constituer
l'origine des oseillations de trois minutes, cbservables dans
les rajes de résonance de Mg II et de Ca I en particulier, et
qui sont l'une des principales originalités de 12 dynamicue :
chromosphérique. l

En sus de ces réflexions totales, peuvent se mrocduire
des réflexions partielles 3 chaque changsment de tempérarure. |
Associées 3 d'autre réflexions totales ou partielles, ellss :
forment ce que 1'on pourrait appeler des "gavités ouvertas" |
(3 la manidre d'un interféromdire Fabry-Pérot), susceptiles ’

d'amplifier certaines fréguences propres par résonance.

Pour en £iniv avec les réflexions, il faut mentionner !
1'effer turnel : une orde arvivent d'ure ccuche ol elle ceut
se propagsr, conformémens ou diagremme (5.2), 3 12 linizs
d'un cocuche de non-oropagation, n'est réildchie totalerent que
si cette dernidre a une &pazissewr infinie, Si zu conmaire la
couche "isclante" est suffisemment mince, les ordes peuvent {
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la traverser grice 3 1l'effet tunnel, bien commu en micanique
quantique. Dans 1l'atmosphére solaire, cet effet peur s'appliquer
& des ondes de 1a rigion (III) du diagramme (k - w) piSgdes

dans les cavités lifes aux gradients de tempdrature chotosché-
riques ou clromosphériques, qui peuvent ainsi cemmniquer 3
travers la région du minimwm de temcérature. Catte région posside
donc une "opacité acoustique" pour les ondes des régions (I) 3
(III) du diagremme (k =~ w), et qui augmente (pour kH donné)

avec 1a période : ainsi, les ondes responsables des oscillations
de 300 secondes ne travevsent praviquement sas la région du
minimm de température et restent confines dans la zone
convective, tandis que celles associfes aux oscillatiens de trois
minttes "passent” assez facilement , ce qui permet un couplage
efficace des cavités photosphériques et chromosphériques.

VI. 3. Modes d'oscillation et modes verticaux

Comme toutes les cavités, celles de 1'atmosphére solaire
ont leurs fréguences propres, ou plus exactement leurs couples
(kH,u) propres, déterminés par les conditions eux limites,
1'épaissaur de la couche ol 1l'orde se ropzge, et le nombre
d'onde vertical kz, qui est fonction de }"H et w, selon 1'dquation
(6.14). Les points du dizgramme (k-®) qui correspondent ainsi
3 une des valeurs promres d'une cavité de 1l'atmosphére sont
généralement appelés "modes d'oscillation. Comme les températures
varient de fagon continue dans 1'atmosphére solaire, les dimensions
des cavités dépendent elles-mémes de kh et W, gi bien que la
détermination de ces modes d'oscillation n'est tas immédiate.
Ulrich (1970) a2 montré que ces modes d'oscillation se regrou-
paient le long de courkes séparées cu plan (ki_:-tu), courbes parfois
désignées sous le nom de "modes verticaux”. Des calculs rlus
détaillss de ces modas verticaux ont £t2 faits uitérieurerent
tar Arcdo et Csak® (15875, 1977) et Ulrich et Zhedes (1377},
et leur existence, du moins en ce gqui concerre les oscillations
de cing minutas, a §t8 vérifide expérimentalement par TCeubner
(1975).
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L'existence de mcdes propres dans 1'amosphire
sclaire ne suffit pas 3 elle seule 3 expliguer les périocdes
cbservées. Encore fauc-il que les oscillations correspondamtes
soient excitées par un wfcanisme susceptibles f2 iz fournir
suffisamment d'énergie pour comcenser les pertes tar raycnnement
ou conduction. Cela peut-&tre rfalisé de diversess manigres,
en produlsant du bruit ou des chees & la base cu § l'intérieur
mére de l'atmosphire, ou par un mécanisme tranfsrmant 1'énergie
thermique en énergie mécanique. C'est 3 un mécaniswe de cette
dernisre sorte, proposé jadis per Eddington powr exgliquer les
pulsations des CEphéides, que l'on peut attribuer 1'emtretien
des oscillations de cing mirartes : lorsque 1'opaci+s du gaz
congtituant une couche de 1'atmwschére d'une dvoile croit avec
1a température, il préldve sur le flux radiactif se dirdigeant
vers l'extérieur une quantité d'énrergie d'autant pius grande
qu'il est plus opague, done plus chaud, Ainsi, tcute fluctuation
locale d'énergie interne tend 3 &tre amplifide. A partir d'ure
perturbation initiale, l'amplitude des eseillatiens croit
jusqu'aul mement ol le bilan &nergitigue s'annule (ce qui suppose
que les gains ou les pertes d'énergie varient ron-linéairemenc
avec l'amplitude), Ando et Osaki (1975) ont calculé les taux
de croissance relatifs § ce mécanisme dans 1'avnosphére solaire
et ot démontrd que, parmi les medes dfoscillation correpondant
3 des ondes piégées dans la zorne convective, les plus suscep-
tibles d'&tre amplifids de cetta fagon occupalient ure partie
du diagramme (k-w) centrée surune fréquence veisine de (27/300s),
avec une large dispersion en ce gui concerms lss rcwbres d'orde
horizontaux, =n accord avec les observations <&'cscillaticns
de cing minutes.

VI. 4, Cscillations de *rois miruses

Comme gour les iliazior 3 ~uTes, il existe
oour les oseillations e —ois mimuvas, 4'eriziza chvomosphérique,
urne explicaticn basée sur les modes protres de l'aTmsthére.
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Ando et Osaki (1977) et Ulrich et Rhodes (1977) ont montré
que certains medes correspondant 3 des péricdes de 1'ordre
de 230 secondes (mais variables avec le modéle d'atmosphére
utilisé) pouvaient &tre pidgss dans la chramosphlre. 4 la
ifférence de ceux relatifs aux oscillations de cing minutes,
ces modes chremosphériques traversent faciiement par effat
tunnel lz zone du minimum de température, lewrs fréquences
Etant seulement légirement inférieures 3 la fréquence de
caupure locale. I1s sont de ce fait 1ids 3 deux cavités couplfes,
1l'une photosphérique et 1l'autre chrempspi¥irique, et peuvent
&tre alimentss en énergie par le micanisme d'Eddington opérant
dang la cavité inférieure. Le moddle non-linfaire que nous
présenterons au cours du chapitre suivant est basé sur un
mEcanisme analogue.

Dans la mesure oll les observations d'oseillations
chromosphériques n'ont encore ni confirmé ni infirmé cette
théorie, il est intéressant d'examiner d'autres possibilités
d'explication. L'une d'emtre elles, proposée par Provost (1976)
consiste 3 considérer 1'atmosphére solaire comme un filtre
passe-haut, dont la fréquence de coupure varde avec 1'altitude,
agissant sur un spectre de bruit continu mais décroissant
lorsque la frécuence augmente et nrovenant de couches plus
profondes. Ce bruit pourrait 8tre la conséquence de chocs
provoqués per des granules ascendants arrivant 3 la base de
1'atmosphére. Une autre source possible est constituée par la
furbulence assceife aux mouvements convectifs, selon un méca-
nisme proposé par Lighthill (1952), Au niveau chromosphéricue,
l'action de ce filtre sur le spectre de bruit favorise les
ondes de périnde comprise entre 150 3 200 secondes environ,
ce qui donre iisu 3 des pseudo-oscillations observetles.

Lne artre hypothdse consiste 3 considérer la zore
du min‘mum de température comme ure cavit cuverte limdvde car
les remontées de temrérature infirieure e supérieure, ol



les ordes de friguence supérieure 3 la fréquence de coupure
se réfléchissent partiellement. les vitegsses 3 1'inrériewr

de cette couche peuvent se trouver 2insi amplifides par
résonance pour certaines valsurs de la fréquence, come cela
se preduit dans un ‘tuyau d'ergue cuvert (une sutre analcgie
est 1'interférométre de Fabrv-Férot en optigue). Ce mécanisme
avait &te proposé par Kshn (1961) pour expliquer les oscilla-
tions de einq minutes. Applicué au mod2le d'atmosphire d&fini au
au chapitre I, ce mécanisme pourrait fournir des oscillations
de trois mimutes, sa péricde fondamentale &tant 18gérement
inférieure 3 la période de coupure du minimm de tempirature
(qui est d'environ 200 sscondes).

Un quatriime mécanisme possible est celui prévu
par lamb (1908) : c'est l'oscillation résiduelle et faiblement
amertie d'une atmosphire isotherme apr2s une perturbation. la
période d'une telle oscillation est égale 2 la période de
coupure acoustique, Appliquée 3 la région du minimm de tempé-
rature, ce mécanisme fowmirait également une cscillation de
période woisine de 200 seccndes. Ce type d'oseillation ne
transpocrtant pas d'énergie, son amortissement est 1i€ uniquement i
aux pertes padiatives et conductives. la souxrce d'excitation i
pourrait résider dans les mouvements de la photosphire liés ’
aux oscillations de ninq minutes, ou dans les choes Jrovoqués
par les granyles.

On remarcuera toutefois que, si ces deux derniers
mécanismes peuvent effectivement expliquer les péricdes chservées,
leur zone d'action privilégide sarait constituée par la région
du minimm de températire et ron la movenre chromosphére, i
comme semblent 1'indiguer les observations ces raies de résonance
de Ca II et de Mg IZ. C'est pourcuoi, sans peur autant les
exclure définitivement, rcus dermerens la sréféverce au framier
mécanisme que ncus avens crisemcd (oncdes tidgéss dans la remontia
chremosphérique) .



CHAPTTRE VII
CHOCS ET OSCILLATIONS
{Approche non-lingaire)
"Continuo venti voluont mare magnague dwrgunt
aequona. ..
(vingile, -19)
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“
les équations linéarisfes de 1'hydrodynamique exposées

au chapitre pricédent ne permettent pas, méme qualitativement,
de prévcir tous les aspects de la dynamigue atmsphérique solaire.
Exactes dans la limite de mcuvements infinitésimaux, ces égquations
perdent lsur validité lorsque 1l'ordre de grandeur des perturpations
(8P, 8T, etc...) devient comperable & celui des variables & 1'&qui-
libre (Fg, Tos €tc...), 20 lorsque les vitesses liZes aux oscil-
lations deviennent des frections importantes de la vitesse du son.
Cette derniére conditiun devient particulisrement critvicue
dans les couches extérieures de 1'atmosthére : par exemple, une
onde acoustique progressive se propageant 3 travers la photosphére
et la chromosphire parcourt une distance, correspendant 3 une
quinzaine d'échelles de hauteur, ol les variations de température
sont relativement faibles. L'amplitude des vitesses d'une telle
onde, variant en raison inverse de la racine carrée de 1la densitsd
(ce qui correspord 3 un flux d'énergie constant), subirait ainsi
au cours de ce trajet une amplification de l'omdre de
exp(15/2) = 1300. Meme si scn armlitude au départ st aussi faible
que 10m/s, rendant son compertement parfaitement "linfaire" dans
la photosphiére, elle atteindrait des vitesses surersonigues
en ha ¢ de la chrerosghdre. Autrement dit, une telle unde serz

0 transformée en once de choe et partiellement dissitée au cours
de scn trajet ohromosprérique, Ainsi, le traitement linéaire des

. ondes ignore —ois aspects essentisls de la dyramizue chromosphé-
rique : la déformation ces ondes (cui "d&fevlant" lerscue les
vitesses assccifes approchent la vizesse Zu sen) ;3 1'échauffement
de 1'atmosphire Al 2 1a dissipaticn de ces ondes, gqui modifie

en retour sa stoucture an tenpéranure, done 58§ prepriftis dyna-

micves ; enf is —rensfart d'impulsion cui, 2n srojetant 1'ammo-

sthire vers le haus, modifis Sgalement sa glomé—rie. L'utilisation



de mxiéles hydrodynamiques non-linéaires s'impose done pour
1'étude de raies stectrales formfes dans la haute (et moyenne)
chromosphére, En contrepartie, les méthodes non-linaires
applicables 3 l'atmesphére solaire somt, en pratique et pour
des raisons de complexitd, limitfes 2 une dimension, ce qui ne
penret pas une représentation ditaillée des medes d4'cscillation.
Les deux approches, lindaire et non-linéaire, restent donc
complémentaires. C'est de ces modéles dynamiques non-lindaires,
qui ont fait par aillewrs (ou ferant) l'cbjet de deux articles
(Gouttebrozas et Leibacher 1980, et leiracher, Gouttebroze et Stein
1960), que nous allons parler dans les chapitres suivants,

VII. 1. Egquations et méthodes de résolution

Conme au chapitre précédent, nous nous limirerons 3
des ondes adiabatiques (quitte & revenir flus tard sur ce point
dans la discussion) et sans forces magnétiques. Four les besoins
du calcul, on exprime les équations fondamentales (6.1 3 6.3)
en coordonnées lagrangiennes : chaque couche de gaz est repérfe
par son "altitude lagrangiemme" h, indépendante du temps ; son
altitude réelle, "eulérienne", z varie au cours éu temps, et les
deux ~oincidert au temps t = 0. la composante verticale (la seule
non-mulle) de la vitesse est ainsi :

‘u (hyt) = (7.1)

9z (h,t)
£33
1. est également préférable, dans cette formulation,
d'utiliser le vclume spécifique ¥ (h,t), au lieu de scn inverse
la densité. Cans ces conditions, 1'équation de consarvecion de
la masse s'Sovit :
h,t)

¥ (n,t) = ¥ (n,0) E L

(7.2)
T

et 1'&guation de la dymamicue :

du (h,t) _ 9P _(h,t) _
-——éf—- = =V (h,0) ——aT’— 2 7,3



et 1'équation de conservacion de 1'dnevgie :

-
2E () ;‘f‘q") 2 - (ny) T8 ;:’“ (7.4)

En ce qui concerne la résolution numérique de ces
&quations pour des conditions initiales et des corditions aux
limites données, nous avons bénéficié de trogremmes de calzul
mis au point par Jehn W. Leibacher. Pour cetie raisen, nous ne
dormerons pas de description dfraillée de la méthede urilisée.
Nous préciserons simplement que celle-ci est basée sur le rem- !
placement des équations aux dérivées partiellies per des Zguations .
aux différences finfes, avec addition de viscositéd artificielle.
Cette méthode, due & Von Neumann et Richtmyer (1550), permat
de traiter ayssi bien las onces de choe que les autres Scrues
d'ordes. La transformeticn des dérivées partielles en différences
finigs s'effectue, bien enterdu, en intrsduisant des découpages
appropriés de l'espace et du temps. Cela n'est tas sans inconvé-
nient pour les ordes de choc : en l'absence de viscosité, le front
d'une telle onde se réduit en effet 3 une swface ol les variables
physiques (densité, vitesse, temcérature) variant de fagon discon- t
time. Une telle disconcinuité se oréte mal 3 des calculs mumériques. |
Par comtre, la viscosits a oour effzt de dormer une Spaissewr finis
au front de 1'orde. Or, le ‘traitenent d'une telle orde par la
méthode des différences finies est possihble si 1'Spaissewr du
front est supérieure 3 1'intervalle entre les points du découpage
spatial. la viscosité rahirelle cu milien Stant en général beaswcoup
trop faibls powr reprocuive des Sronis d'orde 2'fpaisseur suffisame,
Yon Neumann et Richimyer omt rroposé€ ¢'ajouter un terme ce "viscosité
artificielle” dépendart cdu dfcoupsze spatial utilisd. s ont momme
que cette opération, bien que ne donnant pas ure représentation exacte
du front d'onde Iui-méme, ne modifiais cracicuement zas las conditions

chysiques de part et d'artre de ce front, ni la dissipation d'énergia
oreduite au cours du chee (Scuations de Hugonict). Qes méthodes sont
décrites de fzgon détzillde dans l'ouvrage de Xichtmyer =t Morton
(1967). Quant 3 celles urilisées dans nos calculs, on les trouvera
dans ]a thése de Lefbacher (2871),




Le problime & résoudre est défini par un jeu de conditions
initiales et de conditions aux iimites. Las conditions initiales
sont définies par le moddle d'atmosphire en équilibre hydrostatique
décrit au chapitre V. Les corditions aux limites sont guidées par '
deux précccupations : d'une part, reproduire le plus fid3lement
possible les propriéiis hydredyramiques de 1'atnesphire sola‘re,
D'autre part, fournir l'axcitation nécessaire 3 la production
d'oscillations. La premidre de ces préoccupations se heurte 3
une difficulté life & 1'utilisation exclusive d'ondes verticales.
Comme on peut le remarcuer 3 1'aide de la figure (6.2), les ondes
verticales se propageant dans une région chaude peuvent dtre
réfléchies totalement 3 la limite d'une rigion plus froide (dont
la fréquence de coupure est supéfrieure 3 la fréquence de l'onde),
mais 1'irnverse n'est pas vrai : seules les ondes se propageant
obliquement (comme celles de la région VI du diagramme 6.2) peuvent
subir une réflexion totale quand elles attaignent une région plus
chaude. Ainsi, péur reproduire au moyen de seules ondes verticales
les cavités de l'atmosphire solaire, nécessaires 3 la production
d'escillations, il faut ajouter des réflexions en haut et en bas
de l'atmosphére. A la limite supérieure (base de la couromne),
cela est réalisé en supposant que la pression est constante
(surface litre). A la limite inférieure, on introduit une paroi
rigide, dont la position, dans la zone convective, est déterminge
de fagon ¥ reproduire le miaux possible lzs oscillations de cing
minutes. Cette taroi est également utilisés pour induire des
mouvements dans 1'atmosphére, en lui imprimant un déplacement
approprié, de fagon 3 simuler un mécanisme physique d'excitation.

Comme dans le cas de 1'équilibre hydrostatique, on
a term compte de la comiribution du champ de vitesses microtur-
bulent 3 la pression, la viiesse moyemne de micromrbulance (vT)
étant suprosée indérendants du tamps. D'autre part, les mcuvements
étant supposés adisbaticues, les fluctuziions ce tempéramure,
Jression et densité sont liZss entre elleg \_:ar le rappert des
chaleurs spécifigues y. Ce coefficient Aépend tcutefolis de 1'ioni-
sation, et _ir suite de 1'altitude. Plusieurs cas peuvent se




présenter : tout d'abord, dans les régions ol 1l'atmosphére est
presque complétement neutre (minimm de température) cu compldtement
ionisée (couronne et région de transition), le gaz se comporte
comme un gaz rarfait monoatcmique et y vaut 5/2. Dans la zone
convective, oll le principal constituant (1'hydrogdne) est partiel~
lement ionis&, 1'ionisation, contrdlée par les collisions, est
constamment en &quilibre avec la pression et la température ;

dans ce cas, les variations d'énergie interne produites par 1'action
des forces exercées sur le gaz sexvent en grande partie 3 modifier
son équilibre d'ionisation, ce qui a pour effet de réduire la
valeur de v (jusqu'd enviven 1,1 powr un gaz § demd ionisé).

Dans la chromosphére, le gaz est 13 encare partiellement ionisé,
mais les taux d'ionisation et de recombinaison radiatifs deviennemt
largement prérondérants par rapport d leurs homologues collisionnels ;
1'ionisation de 1'hydrogéne ast alors contrdlés par le champ de
rayornement (prinecipalement dans les comtinus de Lyman et de Balmer,
et la raie Lyman-a); lecuel n'est pas défini lccalement. D'autre
part, certains taux de recombinaison (continu de Lyman en particulier)
sont suffisamment faibles pour que 1'Squilibre statistique ne soit
jamais atteint si 1'ateasphire est en mouvement. Co prablime
complexe a été traité par Klein, Stein et Kalkofen (1976, 1978)

et Kneer et Nakagawa (1976). Ces dermiers arrdvérent 3 la
conclusion que, pour un mxi€le de type solaire, le taux d'ioni-
sation de 1'hydrogine restait praticuement constant. Ayant

besoin d'une approximation suffisausent simpic et néammoins
réaliste pour accomplir les calculs d'hydrodynamique, rous

avans supposé 1'ienisation constente au-dessus du minimam de
température et posé, pour &tre cohérents, y = &/3.

VII, 2. P d'ure orde de choe

L'atgpsphére initiale £tant ainsl définie, on ceut
maintenant étudier sa réponse 3 divers mécanismes d'axcization.

15 premifve exgérierce, que nous appelievans (A), consisca 3

simuler un choe I 1z base de 1'zorosphére en S8plagant 1a parol

rigide vers le haut. L2 mouvement a5t de la forme !

z=-zf-(1-cosz'+'t (7.5)



La période est dans ce cas T = 100 secondes et 1'ampli-
tude totale z, = 318 métres. Au bout d'une demi~période (soir 50 s),
le mouvement s'arréte et la parovi reste fixée dans sa position

supérieure.

Ce mde d'excitation peut simuler le choc d'un granuie
arrivant 3 la bsse de 1'atmosthire, mécanisme envisageable pour
la génération d'ondes et qui présemte la propriété de ne privilégier
aucune fréquence d'oscillation. L'imcérét de cette expérience
était également de comparer nos résultats, pour la raie K du calcium
ionisé, avec ceux de Heasley (1975) et Cram (1978),

Les variations des vitesses etdestempératures 3 diverses
altitudes sont représentées sur la figura (7.1) pour les 50D premidres
secondes : une onde se propage vers le haut et atteint la photosthése
au bout de 140 secordes environ sans que sa forme soit fortement
modifiée. Vers 800 km, elle commence & se déformer et une oseillation
secondaire, provoquée par la reréfaction qui suit le premier
choc, prend naissance. Vers 1400 km, les vitesses approchant la
vitesse du son, l'onde commence 3 se transformer en orde de choe
et 3 dissiper son énergie sous forme thermique. Au-dessus de
1800 km, le mouvement s'accélire du fait de l'augmentation rapide
de la température. On remarquera que, au cours de ce premier
passage de l'orde, les vitesses et les températures varient en
phase, ce qui carsctérise une orde progressive.

A la suite de cette perturbation initiale, 1'atmosphére
se met en mouvement. les fréquences des oscillatiors libres
effectudes par 1'awmosphére sont alors le reflst de ses modes
propres, l'excitation initiale ne privilégiant sucune fréguence
particulidre. L'éwlution des vitesses et des tsmpératures entre
1000 et 4000 secordes est représentde sur la figure (7.2). Dans
1a zone convective (altitres ndzatives) on observe des oscillatiors
de forme assez irrSgulifre mais dont la péricde (ou psawdo-péricde)
mincirale est e 206 seccrdes, correspordant &u mede subrhoto-
sphéricue (ce qui est normsl, la profordeur de la limite infirieure
ayart été choisie pour obtenir certs fréquerce, corme cela 8 3té
irdicué plus haut). La chremosghére est animfe d'oscillariors dont
la (pseudo) péricce principale est d'environ 200 secendes, ce gue lfo

eyt zrmeituer 3 un mods frerre chroposphérigue.

SRTDLA
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Les amplitudes atteimntes ici par les oscillations de
cing minuies sont tr2s faibles (snviron * 20 m/s 3 l'altinde 2)
par rapport 3 ce que l'on peut réellement observer sur le soleil
{environ 10 fois plus). Par contre, 1'amplitude du mede chromo-
sphérique dépasse +10 km/s dans la région de formation des raies
de Mg IT (1800 3 2000 kn d'altinide), ce qui =st nettemeni supériaumrd
ce que 1'on peut observer. Jstie constatation nous amdnerait 3
exclure, si cela était encore nécessaire, l'utilisation des chocs
de grarules pour exciter les oscillations de cing mirutes : ce mode
d'excitation transférerait beaucoup trop d'énergie aux modes
chromosphériques, et txop peu & ceux de la région subrhotosphérique.

En raison également de leurs amplitudes, les cscil-
lations chromosphériques commencent 3 "déferler” vers 1540 km
dtaltitude, les vitesses de déplacement commengant d devenir
cmparéblesa la vitesse du son. Ceci a deux conséguences
principales : d'une part la trensformation des foarmes d'orde
(initialement quasi-sinusoidales) qui prennent, dans le cas
des vitesses, des formes en "dents-de-scie", alors que les
courbes de température présentent des pics de plus en plus
aigus. D'antre part, 1a dissip~tion de ces ordes provoque un
&chauffement non négligeable de la chromosphére, comme on peut
le constater sur la figure (7.3), qui illustre ure comparaiscn
entre la température moyenre entre 3000 et 4000 s et la
température initiale. L'&chaufiement est de 1l'ordre de 300C K
entre 1600 et 2000 km d'altivude, ce qui a également rour offat
de dilater 1l'atmosphére et de déformer ainsi la cavité chromo-
sphérique.

VII. 3. Oscillatiors
Le mxde d'excitation par chocs 3 la base de 1'atmosthére

paraissant insdéquat powr fournir Scuitatlement de 1'dnergie aux

escillations de cing ot da —ois minutes, 2 rous faut maintenant
;

trouver un autre mécanisme gour induire dars 1'awmosthire das

mouvements comparsbles aux observavicns. Cevart les difficylcds

sculevies par 1a consTruction 3' ithmes regrocduisant fidélament

le forctionnement d'une “soupare d'zZ¢dingzon” ou d'auwres mécaniswes
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susceptibles de ransformer 1'énergle thermique en £nergle micanique,

nous avons référé essayer de produire des effets analogues de '
fagon purement mécanique. Ce résultat peut-&tre obtenu par résonance,

en impriment 3 la paroi qui sert de base & l'atmosthére un nombre

fini d'oscillations de 300 secordes de période, conformément 3

la formule (7.5). Dans les deux =xpériences que nous avons &tudises,

la durée de l'excitarion est limités 3 eing périodes, aprés quei

1'atmosphére poursuit ses mouvement propres sans terturbation

extérieure, Ce mcde d'excitation transfire la majeure partie

de son énergie aux oscillations de cing minutes, les oscillations
chromosphériques &tant excitées par les composantes de plus

haute fréquence contenues dans tout signal de duxrée Finde (et

aussi peut~Btre par les non-lindaritSs des oscillations de cing

minutes). Deux expériences ont &té effectudes, qui diffirent par

ltamplitude du mouvement . l'expérierce (B) correspond 3

Zo = 640 m dans la formule (7.5) et (C) 3 z, = 100 m. L'expérience

(B) produit au niveau photosghérique des oscillations de cing

minutes avac des vitesses de ¢ 100 m/s, ce qui correspord 3 la

moyenne des chservations, et des oscillations de 200 secondes

avec des vitesses d'environ £ § km/s 3 1500 km, c¢2 qui correspond

plutSt 3 la limite supérieure des vitesses effectivement observées.

L'expérience (C), qui sroduit dans les deux cas des amplitudes

nettement inférieures aux cbservations, sert de comparaison

avec (B) pour analyser les effets non-linéaires. L'évolution des

vitesses et des températures au cours de ces ueux expériences |
est représentée que les figures (7.4) et (7.5). On remarquera

que les températures et les vitesses varient aprroximativement

en quadrsture, aussi bien dans le cas des oscillations de 300 se~ i
condes (visibles aux altitudes de -1250 § + 250 km) que dans i
celui des 200 secorndes (altitudes de 1250 3 2250 im). Cette

propri&té caractérise des ondes, stationnaires ou &vanescentes,

dont 1i'énergie ne se propage pas, ce qui contrastz avec 1l'cnde i
de chec du début de l'exgérierce (A). Les oscillations se diffé- i
rencisnt Sgalement des chocs er ce fue la vitssse de phase est
pratiquerent Infinie, c'est-3-dire que les diffZrentes couches de
1'atmoschire oscillent =n ghase. Csla se voir parziculilrement

bien sur la figue (7.5) qui représenta las zltitudes de difffrentes
couches de 1'atmosthére en fonetion du temps (autrement dit, les

altindes eulfriennss correspondant 3 des sltitudes lagrangiermes
domnées).
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La comparaison des expériences (B) et (C) est instructive .

en ce qui concerne les effers de non-lindaritd : dans le cas des

faibles oscillztions (C), rien ne d3fZrencie les excursions

positives cu négatives des tempéranures ou des vivesses, qui

restent quasi-sinusoidales, mére dans la partie haute de la

chromosphére. Au contraire, dans le cas des oscillaticns

relativement fortes (3), les ondes commencent 3 "Géferler®

au-dessus de 1750 km, les vitesses variant en dents de scie,

et les températures affectant des excursions rositives trds aigués

PSr rapport aux excursions négatives. Ces maxima de tempéreture,

de cowrte durée et de grande intensité, correspondent 3 des

instants ou le gaz est le plus comprimé : 1'accélération, propor—

tionnelle 3 la pression, est alors trSs &levée, et la vitesse

change de signe trés rapidement. Dans la phase d'expansion, les

accélérations (négatives) sont beaucoup plus douces, ce qui confire

aux variations des altitudes eulériennes 1'astect d'une succession

d'arches, '

On peut examiner plus en détail les modes d'oscillation
de 1'atmosphre et 1'énergie qu'ils contiennent en effectuant une
analyse harmonique des mouvements. On calculs pour cela, 3 chague
altitude, la densité d'énergie cindticue (1/2 p v?) en fonerion
cu temps et on en déduit, par transformation de Tourier, les )
spectres de puissance correspondamts. Catte opération a &té affectuée, i
dans le cas des oscillations de grande amplitude, pour des altitudes
distantes de 50 km entre -150 =t 2000 km, et le rdsuliat est repré-
senté sur la figure (7.7). Ce schéma mentre en particulier le
changement de frégquence qui s'effectue entre 800 et 1100 km, les f
composantas de fréquence voisine de 3.3 m¥z (cscillazicns de 5 minutas)

&tant orépordérantes au-dessous 21 celles de fréguerce voisine

de 5 mHz au~dessus. On pourra Sgalement copstater 1'axistence de

medes d'cscillation meins intsrsas 3 des Sréguencas tlus €lavées.

la figure (7.7) est cerendant cuelcue Jeu *romreusa =n raison Je la

normzlisstion de chague courbe 3 sz valsur raximals : 1'Ener

3
eindticue comiznue dans lss cseillacicrs de oing minutes &Tant,

dans la chotosphére et la basse chromesthire, hesucous tlus £l

-

via

Gue celle corresrondant =ux sures meces 4'cscill

zeux-ci
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semblent 5'éteindre au-dessous de 800 km alors qu'en réalité

ils sont présents dans toute l'a. .sphdre. C'est ce qui aprarait

lorsque l'on examine, en fonction de i'altitude, les densités

d'énergie cinétique correspondaitt & chaque mode d'oscillation.

On peut obtenir une estimation de cu2g Snergias en intéprant

séparément les spectres de culssance sur des bardes de Zréquence

de 2 & U mHz et de 4 & 6 mHz, qui contiennent respectivement

les oscillations de cing et de trois minutes. La figure (7.8)

représente, en fonction de 1l'altitude, les £rergies oscillatoires

ainsi obtenues pour ces deux modes, ainsi que la densité totale

d'énergie. Elle montre coument, de part et d'autre d'une altitude

de transition située vers 1000 km, l'essentiel de 1'énergie

oscillatoire est contenu dans l'un des deux modes principeux.

Elles met surtout en évidence la diffirence de comportament de

ces deux phénomSnes : nous avons d'une part un mode subthotosphé-

rique, correspondant aux oscillaticns de cinq minutes, dont 1'énergie

décroit trds vite avec l'altitude dans la chromcsphére. D'autre !
part, un mode correspendant aux oscillations de trois minutes qui,
bien que visible seulement dans la chremosphére, n'en subsiste
pas moins dans la zone subrhotosphérique, ol il est dissimilé par !
1'importance relative des oscillations de cing minutes. f

Nous retrouvons ainsi un phénoméne, déjd envisagé au ‘
chapitre VI, ol deux cavités rdsopantes de 1'atmosthére solaire,
1'une chremosthéricue et l'autre sukphotcsthérique, pouveient gtre
couplies par effet tunnel & travers la rdgicn du minimum de tempé-
rature. Catte possibilité existe seulement pour les ondes de
période suffisamment courte, 1'épaisseur "accustique" de cettz
région augmentant rapidement lorsque la “récuence dimirue, au-desscus
de la fréguence de coupure. C= phéncméne de couplage ouvre la possi-
bilité d'une alimen
de la zone convective, au moven d'un mécanisme tsl que la sourape
d'Bddingron.

ion des oscillaticrns chromosthériques 3 partin
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CHAPTTRE VIII

EFFETS DES MOUVEMENTS SUR LES RAIES SFECTRALES

"la position {mmobilfe &tant fa plus courante,
prendre £'habitude de futten contre £z routine”

{Roche, 1975)



Décrire ce que les mouvements de la chromosphére
devraient &tre, moyenrant quelques hypothSses thysiques raison-
nables, était 1'objetdesdeux chapitres précédenis. Déterminer
dans quelle mesure un tel "modéle" correspond 3 la réalitd est
maintenant notre préoccupation. Cette réalité nous. est accessible
par 1'analyse du spectre solaire, et plus spécialement par celle
de quelques raies spectrales situfes dans l'ultra-violet. Parmi
celles-ci, les seules cbserribles depuis le sol sont les raies
de pésonance du calcium ionisé, § la limite de 1'ultra-violet
et du visible. Depuis Jensen et Orrall (1963), elles ont été
largement étudiées et ncus ont apporté l'essentiel de ce que
nous savons aujourd'hui quant aux mouvements de la chromosphire.
Les raies de résonance du magnésium ionisd, observables en
ballon (cf. lemaire, 1971), permettent de "voir" 1'essentiel
de la moyenne chromosthére. Enfin, diverses raies seulement
accessibles aux moyens spatiaux (série de Lyman de 1'hydrogéne,
raies du silicium cu du carbone ionisés, etc ...) permettent
1'étude des mouvements dans toute la chromosphSre et la région
de transition. Pour les oscillaticns solaires, corme pour bien
d'autres phénaménes astrophysiques, les aprroches analytiques
et synthétiques sont également possibles. L'approche analytique,
partant des variations d'intensités cu des déplacements obsarvés
dans les raies pour remonter aux grandeurs ghysiques, a été
principalement utilisée jusqu’ici. Dans le cas des oscillations
de cing minutas, ol elle fut largement employés, son application
&tait facilitée par 1'existance de raies dont les régions de
formation &taient suffisamment Swoites sour que 1l'on pit y
suproser ure certaine homegénéits des variables physiques. Csia
est hélas beauccup moins fréquent dans la chreomosphére. Au chapitre
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précédent, nous avons emtamé une tude synthitique en calculant
les veriaticns temporelles des paremdtres physiques de “Tois
modéles dynamiques. (Nous emtendons pay “modéle dynamique" la
réunion de - conditions initiales, définies par un modéle d'atmo-
sphire statique, et de condirions aux limites incluant un mode
d'excitation des mouvements.) Cette étude sera poursuivie au
chapitre IX par le calcul des variations temporelles des raies
de résonance de Ca II et Mg IT, Dans le but de faciliter la
compréhension de ces variations, nous allons essayer, dans ce
chapitre, d'expliciter les relations qui lient les variations
des profils a celles des variables physiques. Pour commencer,
11 est bon de revenir sur la formation des raies spectrales, déjd
&tudide au chapitre IV.

VIII. 1. Transformations intScrales associfes au iransfert de
rayonnement

L'équation différentielle de tranfert (4.48) peut &tre
imtégrée pour une atmosphire semi-infinie, sans rayonnement incident.
En négligean+ 1'absorption comtinue, on obtiemt ainsi, selon le
signe de p :

t (1) _ tv(r') l

T
ICT,au<0,v) = --:LI § Sv(r') exp [~ ]11\,(1:') de'  (8.1) i
° :
et :
> £, (0 _ g, ()
HrawloW) = ¢ f st em| Jo (Y drt 3.2) )
T i

ol tv('r) est la profondeur optique monochromatique : 1

T
2 R i
t (1) = _\'o g (t") ar! (8.3)


http://spectraJ.es

L'intensit& poyenne :

1
RNOEE N I SRR (a.4)

s'cbtient en intégrant les &quations (8.1) et (8.2) par rapport
3 u, ce qui conduit 3 l'expression :

-]
SRR go S\t By (1) = vy(m]) gy(r’) drv (8.5)
ol E, représente la foncticn intégro-exporentielle d'ordre 1.

Limitons-nous meintenant au czs de la rediscridution
compléte des £réquences, qui constitue une hypothise valable
dans le noyau de la raie, oll les changements de fréquence au
cours de ladiffusion des photons proviennent essentiellement
de 1'effet Doppler. la fonction source est alors indépendante
de la fréguence, et donnée par la formule (4.32). En intégrant
1'expression (8.5) par rapport 3 la fréquence, 1'équation de
transfert se met sous la forme d'une équation imtégrale pour
1'intensité globale J de la transition :

T =f Klr,t") 8 (") ar' (8.6)
°

le noyau de la transformation intégrele Stant :

. .
K (t,1') = § jo Ey (Jt ) = £00]) 6,(1) ¢ (1) dv (8.7

En reportant 1'Scuation (3.5) dans (%.32), et en
définissant une nouvelle transformation int3grale de ncyau :

M (1) = 8 (t'-1) - [1- ")) K (1)) 8.2

(o} § est la distrdbution de Dirsc), on obtient 1'Zcuation

.



suivante pour la fonction source @

| M) 8 (t) dr' = %) 3% (3.9)
0

Si la transformation intégrale de noyau M a une
réciproque de noyau N, on pourra dcpire :

L
S0 = [ N () e’ 8" () dr (8.10)
]

Nous laisserons de c&té le problime de 1'existence
de la fonction (ou distribution) N : dans les calculs, 1'dquation
(8.9) prendra la forme d'ure équation matricielle, de sorte que
le passage de (8.9) 3 (8.10) se réduira § une inversion de matrice.
Nous avons d'ailleurs décrit, 3 la £in du chapitre IV, une méthode
paur calculer la matrice N de 1'équation (4,101), qui constitue
la forme discrétisée de (8.10).

la fonetion source une fois déterminés, on peut en dé&juire
3 1'aide de 1la formule (8.2), l'intensité &mergante IE(“) dans
la divection p, 3 1a fréquence v. Ce que l'on peut &crire :

L]
T2 = J L (rypw) § (1) dr (8.11)
Q
en posant :
L truw) =3 &g (o) (8.12)

Par combinaison de (8.10) et de (8.12), on pourra encore
définiy une autre transformation intégrale, liant directament
1'intensitZ &mergente au terme de "er8ation de photons” e*a":

0” »
I = | F () € (0 8% (o er (8.13)
Q




avec
o0
F (tyu,v) = § N (',1) L (1',1,v) dt' (8.1%)
o

Le terme " représente la probabilité pour d'un photon
absorbé ne soit pas ré&mis dans la m@me raie, que l'atome soit
désexcité par collision, ou par rayonnement dans une autre tran-
sition (ou encore, excité & un niveau plus élevé), les raies que
nous étudierons au chapitre suivant ont, en raison de la faible
densité &lectronique de la chromosphire, un ccefficient e*
relativement faible (typiquement 10 * pour Mg II k). Un photon
peut donc subir de nombreuses diffusions avant de sertir de 1'at-
mosphére, si bien que le lieu ol i1 a &té créé pour la premidre
fois peut &ire fort Eloigné de celui de l'atome "émetteur" (le
mot "émission® englobant, comme nous l'avons vu au chapitre IV,
la diffusion &t la création de photons). Les veriations des
paramdtres atmosphériques (vitesse, température, etc...) peuvent
agir, selon les cas, directement sur la fonction source (si le
dernier atome diffuseur est seul concerng), ou sur le terme de
création de photons € B*. Dans le premier cas, la transformation
assocife 3 L permettra de préwoir les variations des intensités
&rergentes, alors que, dans le second cas, on devra utiliser celle
associde & F.

On peut illustrer cet effet en calculant les fonctions
indiquant @ quelle altitude les photons sortant de 1'atmosphére
ont été créés ou diffusés : pour cela, considérons comme une
variable aléstoire 1'altitude 3 laguelle un photon Smergent (sous
incidenca normzle et 3 la fréquence v) a &té &mis, et appelons
Cy (z,v) 1a densité de probabilité correspordante. L'intansiss
émise par une mince couche de 1'atwoschire, comprise emtre les
altitudes z et z+Az, est alors @

A, =T ey (W) Ae (8.15)



si, aux altitudes z et z+Az, correspondent respecti-
vement des profendeurs optiques v et t+Av, on aura &galement,
conformément 3 la formule (8.11) :
THA

T
" AT = { L(1,2,v) S(1) 4t = L(1,1,v) S(1) AT (8.16)
T

et la comparaison des deux expressions donnera finalement :

Cy (2w = # L(t,1,w)  S(1) k(z) (8.17)
v

En explicitant L, on remarquera que la fonction :
Czv) = 5 Gy (2,0) = ey(ae™™(T (8.128)

n'est autre que la fonction de contribution Cy gera done la

“fonetion de contribution normalisée”. D'une fagen tout 3 fait

paralldle, on pourra considérer comme variable alfatoire 1'alti-

tude 3 laquelle un photon a été réé pour la premiéwe fois, et

définié une "foretion d'origine” normalisde ON(z,v) comme Stant

la densité de probabilité assocife. En suivant le méme raison-

nement, on cbtient 1'expression : i
Otzsv) = -I‘-E Flr,1,v) €M) B (1) «(=) (8.19)

On pourra également définir une forction d'origine non ‘
normalisée :

0 (z,v) = IE ON (z,v) (8.20)

qui sera 1'homologue de la fonction de conoritution. i



VIII. 2. Discrétisation des opérateurs

A cours du paragraphe précident, ont §té &voqués un
certain nembre de fonctions et detransformations imtégrales,
définissant des opérateurs agissant sur ces fonctions. L'appli-
cation de ces grandeurs 3 des prohlimes particuliers requiort
leur &valuation numfrique, laguelle passe par une discrétisation :
on se donne des grilles de poimts appropriés pour les altitudes,
les friquences et les directions, qui permettent 4'exprimer les
fonctions par des vecteurs et les opérateurs par des matricss,

A une transformation intégrale, on substituera ainsi le produit
d'un vecteur par une matrice. A la Iin du chapitre IV, on a
indiqué une méthqde pour calculer 1a matrice N qui lie le vecteur
de composantes K= s’(-:") B’(-rl) i 1a fonction source, de sorte
que la trensformetion intégrale (8.10) est remplace par :

: 1

ste W (8.20)

En utilisant une formile de quadrature sur les altitudes :

z 1 s s
max ~ Lot
f N fzy dz 2 W £(2) (8.22)

Z .

on transforme la formule (8.11) en :

= igi
L= 58 (8.23)
avec :
P4 £y
i 1 i 1
] 8.24)
Lk ™ o [ ukl ™ ¢

(k est ici un indice composite direction=fréquence, variant de 1
3 mn, comme au chapitre IV.) En ccmbinant les relations (8.21)
et (8,23, on obtient la formile correspordant 3 la tyansformation

[ ——
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intégrale (8.13) :

) K (8.25)

".lic = i'}';1 Hi<. N (8.26)

Nous verrons au parapgraphe (VIII.!) une application de
ces formules d la prévision des variations d'intensité. On remar-
quera que 1'expression (4.23) représente l'intégrale de la foncticn
de comtribution par repport d 1'altitude. D'oli 1'on déduit, par
comparaison avee la formule de quadratire (8.22), la relation
simple entyre Cet L :

et vy e Xl (8.27)

Quant 3 la fonctieon d'origine, elle est life de la méme
fagon 3 la matrice F :

L, AR
0 (z, \!k) = T (8.28)
la comparaison des fonctions (y et Oy au centre de

la raie k de Mg IT {Figure B.1) illustre 1'efTet des diffusions

multiples : la fonetion de contribution se limite 3 une mince

couche de la chromosphére, oli 1es photons &mergents omt subi leur

QerniZre diffusion. la foretion d'erigine, en dehors d'un pie aign

dans la haute chremosphére, ast 3 peu prds constante entre 1000

&t 1800 km d'altitude, ce qui momtre que les photons créés dans

Toutes les couches de la chromesphére comtrikuent 3 1'intensits

énergente. '
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VITT. 3. Effets des vitesses

Les mouvements de la chromosphére discutfs au cours
des chapitre VI et VII, qu'il s'agisse d'ondes de choc cu
d'oscillations, s'accompagrent de champs de vitesses et de
variations de température ét de densité. Las effets de ces divers
paramdtres se combinent pour donner des vardations temporelles
d'intensité, que nous calculerons au chapitre IX. Auparavant,
essayons de dissccier ces divers effets et cordidérons uniquement
les variations de vitesse : par effet Doppler, les mouvements
des atomes provoquent des changements de la fréquence centrale
de-1a raie dans le référentiel de l'observateur. Si tcutes les
criches de 1'atmosphére se déplacent de la nméme fagon, il en
résultera un déplacement globa: de la raie en fréquence, sans
mdiTieation de sa forme. En géréval, les diverses couches de
l'atmosphére ve déplacent 3 des vitesse différentes : méme dans
le cas d'un &coulement uniforme (vers le haut ou vers le bas),
la diminution de densité avec 1'altitude implique, pour conserver
le flux de masse constant, une augmentation de la vitesse. Il
en résulte alors des déformations des profils de raie. Cela
vient de ce que chaque fréquence v du profil peut-étre asscciée,
par 1l'imterm#diaire des fonctions de contribution mentionnées
précSdemment, 3 une couche de 1'stimsphére oll la majeure partie
des photons sortant avec cette fréguence a subi sa dermiére
diffusion. Des différences de vitesse entre deux couches de
l'atmosphire emtraineront ainsi un déplacement du noyau de la S
raie par rapport aux ailes, provequant des asymétries.

Pour illustrer ces effets, considérons les résultats !
de calculs que rous avons effertués il y a quelques années
(cf. Gouttebroze, 1977) sur les raies du magnésium ionisé. la i
structure de 1l'atmsphire on densitd et temcéreture du modéle
original (Linsky et Awvretz, 1370) avait $t$ conservée, mais on
avait inwroduit un gradient de vitesse constant avec l'altitude.

Les profils ainsi obtenus pour la raie k sont reproduits sur iz
figure (8.2) pour cing valeurs de ce gradient de vitesse (de |
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Figure 8.2 : Intenaités (erg. an~? s=! sr~! H2"!) dans la vads k de Mg TI,
calculées pour le moddle 4'atmosphére de Linsky et Avrect (1970)
auquel on a ajcuvé un gredient de vitesse constant (dY/dz = 0,
1, 2, 3, 4 et 5 m/s/km). En abscisses : &cart en longueur d'onde (:\)
par rapport au centre de la raie.
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13 5 ws/l). Les faibles variations constztes dans le royau

de la raie indiguent que la fonction source globaie a peu varié.
Par comtre, le déplacement relatif des couches superficiellss
associées au renversement cemtral, et des couches plus profordes
ol s'effectue 1'émission chromosphéricue provoeque une dissymétrie
si les vitesses augmentent avec l'altitude. comme c'est le cas
pour les profils de 1= figure (8.2), l'absorption se trouve
déplacée vers le bleu »ar repport 3 1'émission, d'ol il vésulte
que le "pic rouge" de la raie est plus élevé que le blen. Dans

la suite, nous qualifierons d'asymétrie bleue le cas ou le pic
bleu (k2V, selon une notation courante) est plus intense que le
pic rouge (k2R). Ainsi que 1'indique le calcul des forctions de
comtribution pour la raie k de Mg IT, le renversement centrel

est formé dans la partie supérieure de la clwomosphére, alors

que 1l'émission provient des régions inférieures. L'observatiun
d'ume asymétrie bleue dans cette raie indiquera donc, qualitati-
vement, une compression de la chromosphére, alors qu'une asymétrie
rouge indiquera une expansion. I1 est possible d'aller plus loin
e:t d'essayer de déduire quantitativement les variations de vitesse
avec llaltitude 3 partir de 1'observation des profils : on peut
utiliser pour cela les fonctions de poids introduites par Mein,
(1971), qui se calculeTt & partir d'un mxdéle d'atmosphére donné.
Cette technique, utili:ée principalement pour 1‘'analyse de raies
photosphériques, sort suelque feu du cadre de rotre étude, qui

se veut essentiellement "synthétique". Nous reviendrons ceperdant,
au chapitre IX, sur les applications possibles de ros calculs 3 des
fins d'analyse, au su~=t des déplacements des renversements dans
les raies de Mg IT et Za II. En effet, ces renversements se
forment dans des couct as relativement minces de la chramosphére
(en particulier, celu de Mg II k, comme 1l'attests la fonction

‘de comtribution cde 1a figure (8.1)). La minceur relative de ces

couches Limite la dis;awsion des vitesses 2 lint&riewr. ia mesurs

du décalage Moppler di renverserent termettra alers une détermiration
quantitative de la vizasse moyenne de la couche, peu différente de

1a vitesse 3 une altizide (lagrangienne) bien déterminés, correspordant
au pic de la fonction de contribution.
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VIII. 4. Effets desvariations de température et de densité

Il y a deux raisons de traiter en méme temps les
variztions de température et de densité : la premi®re est que,
dans une ammosphére aux mouvements adiabatiques, ces deux para-
métres varient similtanément, et dans le mme sens. La seconde
est que, contrairement 3 celles des vitesses, leurs variations
affectent trds peu les processus de diffiu.on, mais agissent
par contre sur le terme de créationde photons (cela ne s'applique
pag, toutefois, aux trds fortas variations de température,
susceptibles de bouleverser 1'équilibre d'ionisation du milieu,
que nous ne traiterons pas ied).

Comme on 1'a vu au chapitre i[V, le terme de cxéation
@ photens ¢* B* est conposé de deux parties : la premisre,
€ Bv(T) corvespord 3 l'exeitation par collision de 1'atome dans
1a tzansition considérée, ce qui constitue le seul processus
possible dans le cas d'un atome 3 deux niveaux. Le coefficient
£ est proportiomnel 2 la densit€ élecironique Ne, c'est-i-dire
3 la densité totale g, le taux d'ionisation de 1'hyirogéne &tant
supposé constant (e dépend également, 3 yn moirdre degré, de la
température, de fagon verdiable selon la transition considérée).
La fonction de Planck Bv(T) dépend, elle, de la température. De
fagen grossiére, on pourra donc considérer que le produit de ces
deux termes varie de la fagon suivante :

hv
& = N ex e (8.29)

Le second terme contribuant & la création de photons,
n'g, est beaucoup plus complexe. Il correspord &u couplage avec
les autres transitions de l'atome. [ans 1le cas qui rous intéresse
le plus, celui des raies de Mg IT, il est négligeable devant eB.
Pour les reies de Ca II, que ncws étudierons Sgalement, il provient
essentiellement des &changes avec les transitions du triplet
infra~rouge. Ses variations sont dorc lifes 2 des problimes de
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transfert de rayonnement dans ces raies et, par 13 mére,
difficiles 3 prévoir sans faire le caleul cemplet. Néammins,
selon une terminologie consacrée, les raies H et K restent des
transitions "comr8lées par collisions", et leur réponse d des
variations de tempéreture-densité est semblzble, au moins quali-
tativement, d celle d'un atome 3 deux niveaux. A 1'opposé, on
pourra citer les raies de 1'hydrogine, pour lesquelles le
terme g, provenant des Echanges avec le continy, est nettemertt
supérieur & eB. On devra donc s'atterdre 3 ce que ces rajes
soient beaucoup moins sensibles aux variations de temcéranure-
densité.

Considérons maintenant plus particulidrement la raie k
de Mg IT pour laquelle le terme ¢' B se réduit pratiquement 3
un terme collisionnel variant comme l'irdique l'expression (8.29),
Si une couche de l'atmosphére subit une compression adiabatique
élémentaire dp, il en résultera des variations de densité élec-
tronique et de température telles que :

e do_1dp
Te 2 YD (8.30)
. aT _ y1 4
et : T = %-—92 (8.31)

ol vy est le rapport des chaleurs spécifiques. On aura, par suite,
des variations de ¢ et B

de 1dp (8.32)
£ YP

et dB . h y-1dp
F =%r T —-p (9.33}

o
C'est-3-dire, pour une longueur d'orde de 29C0 A, une
température de 6000 K et vy = 5/3 :

%~ 0.6

£ (8.3u)
€

olg



dp
= 3.4 =
P (8.35)

w|B

Dans la mesure ot les mouvements peuvent &tre consi~-
dérés comme adisbatiques, comme cela a &t8 supposé pour le présent
modéle, le terme de ardation relatif aux reies de Mg II dépaidra
donc avant tout de la température. Dan: le cas opposé de mouvemerrts
isothermes (correspondant 3 des temps de relaxation trés courts,
comme on peut en trouver dans la photosphére), les effets de
la densité seraient prémondérants, et on aurait :

de . QPE ' (8.38)

et : dB _
B

t
a

(8.37)

Pour de faibles variations de température et de densité,
on powrra utiliser la matrice F, calculée pour 1'atmosphire iniviale,
pour prévoir les variations d'intensité : on supposera que le
terme de oréation suit la loi (8.239) et on détermirera les inten-
sités en appliquant la formule (8.25). On verra au chapitre IX
1'application mumérique de ce procédé.

I résulte des propriétés de l'opfratewr F, Liées aux
diffusions muitiples, que les variations de 1'intensitéd émergente
ne refléteront pas de variations locales de température-densité,
contrairement 3 ce qui se passe pour les vitessas. Il ne sera donc
pas possible, en général, de déterminer ces variations locales
directemsnt 3 partir des obssrvations (comme on peut le faire pour
nombre de raies photosthériques dotées d'un terme d'excitation
collisionnelle &levé). Cependant, comme nous le VErrons au cours
du chapitye suivant, il arrive fréquemment que les vardatians de
température-densité solent en phase dans toute la clromoschéve.
Dans ce cas, l'intensité variere .n phase avec elles, er mowrva
fournir ainsi une information utilisable.

ore

W



VIII. 5. Effets des variations similtenées de plusieurs paramdtres

Les deux paragraphes qui précédent pourraient faire
croire que les variations ces mrofils de paie se ramSnent 4 la
samme de deux effets, 1'un ¢l aux vitesse, l'autre aux temcératures-
densités, que 1'on peut facilerent séparer. Il n'en est rien en
réalité, chacun de ces deux facteurs pouvant modifier les effets
de 1l'autre. Sans &tudier ce trobldme de fagon générale, on peut
1'illustrer par un exemple simcle, qui sera traitd numériquement
au chapitre IX. Il s'agit de la propagation d'une impulsion 3
travers 1'atmosphére, le pessage de cette impulsion s'accompagne
d'une augeentation de températire et de vitesses dirigées vers
le haut. Considérée séparément, cette veriation lccale de température
provoquerait une 1égére augmentation d'intensité, répartie sur tout
le profil, par suite des diffusions, En réalité, la vivesse
verticale assocife 3 ce mouvement déplace le profil du coefficient
d'émission & une fréquence ol le reste de la cromosphére (encore
immobile) est optiquement mince. Les photons créés par 1'augmentation
de température peuvent alors s'échapper librement, ce qui se
manifeste par 1'apparition d'un pic bleu trés intense. la simple
superposition des effets de température et de vitesse, calculés
séparément, ne produirait pas une telle asymftrie. De tels effets
ne facilitent &videmment pas 1'analyse des observatiors et il est
plus comde de les étudier au moyen de mod@les. Clest 13 une des
justifications de notre approche "syrthétique”.




CHAPITRE IX

RAIES DE Mg IT ET DE Ca IT EMISES PAR
UNE ATMOSPHERE EN MCUVEMENT

"oc eliam magis haec andmum te adventere pan est
conpora quae in solis radis turbare videntur,
quod Zafes tunbae motus quoque materiai
sdgnificant clandestings coeccaque Subesse”

{LucnZee, -55)

e g



La construction de ce que rous entendons par "modile
dynamique” comprend deux phases. la premifre, objet du chapitre VII,
consistait 3 déterminer L'évolution des paramdtres ammosphériques
en fonction du temps par résolution mumérique des &quations de
1'hydrodynamique. Un mod8le en équilibre hydrostatique fournissant
les conditions initiales, des mouvements &taient induits par le
modulation des conditions aux limites. la seconde phase consiste
maintenant 3 caleuler 3 chaque instant (ou presque), les profils
des raies qui nous paraissent les plus appropries pour &tudier
la chromosphire, compte temi des observations existantes : les
raies de réscnance du calcium ionisé ont &té cheisies pour ’
1'abondance de la littérature qud leur est consacrée. Quant au
choix desvaies du magnésium ionisé, Lfexisterce d'observations
par le satellite 0S0-8 a &8 d8cisive. De plus, leur altitude Ge
formation nettement plus &levée permet 1'étude de la majeure
partie de la chramosphére. le calcul, instant par instant, des
profils de paies répond 3 trois précceupations principales : la
premiére est de déterminer, en faisart un minimum d'approxdimaticns,
dans quelle mesure l'évolution des variables atmosphériques
résultant de nos calculs constitue une représentation adéquate
de l'atmosthdre solaire. 'a seconde est d'évaluer, par comparaison
des variations des profils calculés avec celles des paramdires
atmosphériques, les possibilités d‘'utiliser les rai=s observées
pour le diagrostic des mouvements chromosphériques. La troisiéme,
enfin, est d'essayer d'expliquer certaines propriétis des profils
moyens observés (largeur des pics, asvuftrie) difficilement inver—
trétables par une atrosphéve immobila. Conme dans le cas d'une
atmosphére statique, la détermination des intensitSs Smergentas



passe par la résolutiol. similtanée des équations de 1'équilibre
. ‘atistique et du transfert de rayonnement. Ce qui a §té€ dit
aux chapitres ITT et IV sur 1'écuilibre statisticue restant
inchangg, nous nous limiterons ici an problime de la résolution
de 1l'équation de tranfert pcur une atmesphire en meuvement.

IX. 1. L'équation de transfert en ccordonnées lacrangiennes

Bien qu'il soit parfaitement possible de formiler et de
résoudre 1l'équation de tranfert dans un repére fixe, il nous a
paru avantageux d'utiliser un repére déformable, suivant les
mouvements de 1'atmosphire. Cela présente plusieurs avantagas :
faible variation de 1'échelle des profordeurs optiques, utilisation
d'un découpage en fréquence parfaitement cemtré 3 toutes les
altitudes, Surtcut, cela permet de formilew les fonctions de
redistribution dans le référentiel du gaz, en utilisant par
conséquent les m2mes méthodes que pour une atmosphire statique.
En contrepartie, cela a pour effet de campliquer quelque pen
1'équation de transfert en imroduisant ure dérivée de 1'invansité
par rapport 3 la fréquence. Celle-ci provient du fait que les
différentes couches du gaz, animfes de vitesses différentes, re
voient" pas un méme photon d 1a méme fréquence en raison de 1'effet
Doppler. Une telle équation a été formilée par Castor (1972) et
Noerdlinger et Rybicxi (1974) en ont donné une méthode de réso-
lution dans le cas de la redistribution compldte. Mihalas et al.
(1976) ont proposé une méthode permettant 1'utilisation d'une
forction de redistribution queleoncue. Nous avens modifis celle-eci
en doptant un taitement diffévent des dérivées par rarport 3
la frécquence, qui permet 1'utilisation d'une bapde de fréquence
n'atteighant pas le contimu (Gouttebroze, i977). C'est cetra
derniire version que nous allens décrire plus loin.

Auparavent, examincns les medifications apportdes d
1'8quation de transfert par 1'utilisatien d'un repére "lagrangien”
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déformable. la variation d'intensité d'un faisceau lumineux de
direction f, entre les points P et P! distants de dl est tou-
jours :
I=(ev—|<“Iv)d1 {9.1)
Mais, dans le replre 1ié€ 3 P', qui se déplace avec
une vitesse verticale dV par rapport & celui 11 3 P, ce fais-
ceau a pur fréquence :

veva-2dl .y 0o idlagy (9.2)

) De sorte que la variation 4'intensité pour une
fréquence: v dornde s'éerit ¢

Ty I, (P = Iy(B') = Iy (B + Iy (B") - Iy (@)
sudP ey - gfga 6. 5

En remplagant l'altitule z par la profondeur optique i
monochrematique, telle que :
dT\J = gy dz (9.4)

on obtiert 1'équatior de tranfert en coordonnfes lagmangiennes :

BIv 2 aIv
u-a_L—v+u Y\)(Z)_BT=I\J—S\) (9.5)
ol 1'on a posé |'
1 vdv v dv
v tz) = =3 =¥ 20 (3.5)
v chai' c

Pour résoudre cette &quaticn, on effzctue la méme
changement de variable que dans la réthode de Tzautrier (Equations
(%4.54) et (4.33)), définissant des variabies de tyre incensicé Y
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et de type flux Z. On obtient alcrs les &quations :

92 ay

iyly v -
ua.rvnx YV 39 Y\, S\J (9.7)
Y Y4
et : ua—r"+u‘yv—a—\‘:=zv (8.3)
v

la fonction source contenue dans 1'&quation (9.7) est
dormée par la méme formule (4,51) que dans le cas de 1'atmosphdre
statique. Four discrétiser les éguations précédentes, on se donne,
camme au chapitre IV, des grilles de points en fréquence, direction
et profondeur. On prend une formule de dérivation en fréquence ce
la forme :

&, - e'i‘n 2 gg' £ (gD (9.9)

On peut obtenir une formule de cette sorte en supposant
une représentation analytique appropriée ce la fonction £(y).
Si, par exemple, £(v) est supposée &re une spline, on pouwrra
1'écrire (of. Ahlberg et al, 1967) :

fW = B'%i £ (vB') vg' W) (9.10)

ol les Vg constituent un jeu de splines cardinales définies
sur la grille de fréquences (vB) :

vg' ) = &gy (9.11)

Par dérivation de la formle (9.10) on pourra ainsi
obtenir la formule (2.3) en gosant :

ay,.,
(. s
2g' = I () @.12)



o

A 1'aide de (9.9) et des formules de dérivation en
srofordeur du chapitre IV, on discrétise 1'équation (9.8)
au voisinage de la profordeur (i+1/2), de la fréquence (R) et
de la direction (a) :

vl
aB \ze 2 :+1/2 E iv1/2 _ i+1/2
Yo :.+172 * ¥ 21 3ppr Lugv 7 Zyg (9.13)

En utilisant des indices compositas j et k ecirespordant
respectivement § (c. S) et (a',8'), on met cette équation sous
la forme metricielle :

Clrt gl fi1/2 gikts2

(9.14)
ol la matrice Ua pour €léments :
A:‘.-(-1/2
1+1/2 8 - i*1/2  _i+1/2
Uik i LPEI e 250 Syt (9.15)

Si T est la matrice inverse de U, on aure l'équation
réciproque de (9.14) .

Zi+1/2 . ,ri+1/2 (Yi-(-l _ Yi) (9.16)

qui peut &tre utilisfe sour &liminer les Z de l'autre équation
de transfert (9.7). On discrétise cette dernidre au voisinage
de 1z profordewr (i) :

u . : s
o (g1*1/2 :|.-1/2 - -

5 e R R R P NELAEE SR
[ S; est donnée par la formule (4.61).
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Aprds avoir remplac€ la fonction sowrce par son
expression et &liminé les variables Z & l'aide de la formule
(8.16), (9.17) se met sous la forme d‘un systime tridiagonal
. pour les Y, analopue 3 celui du chapiire IV :

byl gl Ll (5.18)

Ia composition des matrices est un peu différente.
On notera en particulier que les matrices A et C ne sont plus

diagonales :
A?]'k = 5‘1’# i1/ (3.19)
A ]
]
o Yo /2
3k = 3 (9.20)
[}
B >
2 i _1-e
]k Ajk + C. T Hy Yp dpp Sogt ¥ ij ¢:|. 1 ha.' Ree'
'
i
-_.Si.h . 8 (9.21)

i.1%a" g’
¢B+r

Le vacteur E, par conire, est toujours dormé par la
formile (4.66). Nous passerons sur les coiditions aux limites,
analogues & celles exposées au chapiire IV. I1 n'y a pas de
changement en ce qui concerne le calcul des fonctions sources
3 partir des intensités locales. Par contre, la d&termination

. des intensités émergentes est un peu diffirvente, car il faut
tanir compte du décalage en fréguence de chaque couche dans

% 1 repire de 1l'obsexvateur, ce qui nécessite une interpolation
des fornetions sources.



149

IX. 2. Variations des profils au passage d'une e_impulsion

Nous avons décrit, au paragraghe (VIT.2), le passage
d'une impulsion & travers l'atmosphire et L'évolution des
variables physiques au cours de cette expérience (appelée A).
Les profils des raies de résonance (k pour Mg II, K pour Ca II)
ont été calculés, par 12 méthode décrite précidemment, d 20
instants différents. Ces instants, séparés de 10 secondes, vont
det =200 s 3 t=390s, ce qui couvre la période pendant
laquelle 1'impulsion traverse la photosphére et la chromosphire.
Ces profils, décalés pour la clarté des schémas, sont représentés
sur 1a figure (9.1) pour Mg II et (9.2) pour Ca II. Dens les
deux cas, les choses se déroulent 3 peu prés de la méme fagon :
les profils somt symétriques au départ. Au bout d'un certain
temps ( t = 250 s pour Ca II, 280 s pour Mg IT), une asymétrie
bleue apparait. I1 s'agit en fait d'une forte augmentation du
pic bleu, due 3 1'accroissement de la création thermique de
pi'wtons couplée avec un décalage Doppler faverisant leur
échappement, selon un processus analysé au paragraphe (VITL.S),
Une partie des photons ainsi créés &tant également diffusée dans
le noyau de la raie, ce phénomne s'accompagne d'une augrentation
de l'intensité au centre. L'asymdtrie bleue atteint son maximum
aux environs de t = 300 s powr Ca IT et 330 s pour Mg II. Un
peu plus taxd ( t = 330 s pour Ca II, 360 s pour Mg IT), on
observe une inversion de l'asymétrie : 1'impulsion a alors
atteint la région de formation du renversement cemtral. Celui-ci
se trouve ainsi déplacé vers le bleu par repport au reste de la
raie, ce qui crée une asymétris rouge.

Pour analyser de fagon plus quantitative ces variations
de profil, on a essayé de meswrer les déplacements en longueur
d'onde des deux pies et du renversement central, ainsi que les
intensitds correspordantes, camme s'il s'agissait de profils
obsarwés. Pour cela, on a ajust3, per une méthode de moindres
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Séquence de profils (Schelle d'intensits arbitraire) de iz
raie k dé Mg IT, calculds tcutas les 10 secondes zu cours
de l'expérience A (le profil n°21 correspord & t = 20 s).
En abscisses : &cart en longueur d'orde (2\) par rapoort
au centre de la raie.
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Figure 9.2 : Sdguence de profils (&chelle d'intensit€ arbizraire) de la
raie K de Cs IZ, calculds toutes les 20 secondes au cours de
1'expérisrce A (le profil N°2% correspord 3 T = 200 5). En
abscisses : &cart en lorgueur d'orde ) DAY PELCOTT &u centre.
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carres, une parcbole d chacun de ces pics ou renversements.
On a ainsi obtenu, pour Mg IT k, les variations d'intensité
représentées sur la fimme (9.3), ainsi que les écarts en
longueur d'onde, traduits en "vitesses Doppler”, par rapport
«u centre de la raie, sur la figure (9.4), La Ffigure (9.3)
montre clairement, par exemple, que l'asymétrie bleue est due
uniquement 2 une augmentation d'intensité du pic bleu, et non
4 une diminution du pic rouge. On remarquera §galement sur
cette figure que 1'intensité commence 3 augmenter tés 4t
(vers t = 260 s) et similtanément dans les deux pics et au
centre de la raie, par suite des diffusions multiples. Ces
variations sont en relation étroite avec la forme aplatis de
la fonction d'origine représentée cur la figure (8.1). Quant
3 la figure (9.4), elle montre que la variation de vitesse
Doppler du renversement central est 3 la fois plus tardive,
plus importante et plus brutale que cellss des pics, ces trois
caractéristiques &tant liées & la différence d'altitude de
Sformation.

Avant d'aller plus loin, il convient de faire quelques
remarques quant 3 1'utilité de ces variations d'imtensité et
de vitesse & des fins de diagnostic. Seules les quantités
mesurables qui sont lifes loczlement 3 un par=mdtre physique sant
directenent utilisables. Pour les autres, il n'’est guére d’auire
voie que la comparaison & un modéle qui permette d'en retirer
quelque information. Parmi les six quantités que nous avons
mesurées (trois vitesse Doppler, ou VD, trois intensités), seule
la VD du renversement central répord zu critére précident, étant
liée au déplacement d'une couche limitée de 1'stmosphére. Caci
est particulidrement vrai en ce qui concerne le magnésium :
1t&troitesse des fonctions de comtritution, au voisinage de la
méme altitule lagrengierre (figwe 9.5) entra®ne une t—és bonre
corrélation entre la YD du renversemert cenirzl et la vitasse
3 cette altihde, Pour le calcium, ces fonctions de contriduticn
sont sensiblement plus larges (figure 9.5), mais la corrélation
reste satisfaisante. Par contre, les VD des pics ne possi&dent pas
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Figure 9.3 : Variations d'intensité (erg. cr? s7} sr~* Hz"!) au centre k3 (triangles)
et dans les pics k2Y (carwéds) et k22 (croix) de la rals k de ¥g II,
au cours de l'expérience A, en forcticn du temps (s).
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des altitudes lagrangiennes constantes. En abscisses :
altitudes (an).



cette propriété : on peut s'en rendre compte en examinant, per

exemple, la fonction de comtribution du pie bleu de Mg II k

et son évolution au cours du temps (figure 9.7) : ron seulement

cette fonetion est étalée sur ros de 1500 km d'altitude dans

1'atmosphére au repos, mais encore la zone de principals conori-

bution se déplace de 1a basse 3 la haute chromosphire au cours

du passage de 1'impulsion. Quant aux variations d'intensité,

que ce soient celles des pics ou du renversement central, nous

avons déja vu qu'on ne pouvait en aucurne fagon les attribuer :
3 une région précise de 1'atmosphére.

Lle magnésium &tant un &lément nettement plus abordant
que le calciun dans 1'atmosphére solaire, il en résulte que
la raie k de Mg II est formée plus haut que son hamologue, !
1la raie K de Ca IT. Dans le cas d'une orde se propageant du i
bas vers le haut, on powra donc observer un déealage temporel ‘
entre les variations de profil de Ca IT K et celles de Mg II k.
© Ainsi, comme on peut le voir sur la figure (9.8), 1la VD du
renversement centralde Ca II K précéde de 20 3 30 secondes celle
de Mg II k. On remarquera également 1'amplitude nettement plus '
élevée de cette dernidve, provenant de 1z diminution de densité.
L'observation simultanée des VD au centre de ces deux raies doit
donc permettre de distinguer les omdes qui se propagent des auires
ondes (statiorpaires ou évanescentes) et de déterminer le sens
de la propagztion.

Une autre différence importante entre les ordes
progressives et les ondes stationnaires (ou évanescentes) est
constituée par la différence de phase entrs les variations de
vitesse et de température. Ainsi que nous l'avons vu au chapi-~
tre YII, vitesse, mression et température soent approximativement
en thase dans ure onde rogressive. I1 faudrair cererdant s2
garder d'en déluire que les variarions Ze YD et d'intensicd
sont également en thase : par suite des difivsions multiples d&ia
mentionndes 3 plusieurs rerrises, 1'intensird commence d
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valaur maximale) oour 12 pie blau de 1z reie kde Mg I7,
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des renversements centraux des raies Mg IT k (carrés) stCa II K (iriangles),
en fonction du tamps (s), au cours de 1'expérierce A.
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augmenter plusieurs dizaines de secordes avant 1'appardition

d'un déplacement du renversement cenwal. Cet effet aprarait

sur la figure (9.9) ol 1'on a rerrésenté conjointement les
"variations réduites" de l'intensité et de la VD ¢u renversement
central, ainsi que celle de 1a tenpératmre 3 1'altizude de
fonmation corvespordante. {Nous emterdons ici par "variation
réduite” d'une variable y(t) la quantizé : (y(t)-ymin)/ Yoy Vinin
Une irmterprétation correcte du déphasage VD-intensits requiart
dorc 1'urilisation d'un mod8le. Si le mécanisme de formation

de la raie est voisin de celui correspordant 3 un atome 3 deux
niveax, on peut déterminer aporoximativement la variation de
1'intensité an cemtre sans effectuer le ea'cul incdividuel de
chaque profil : pour cela, on cslculelamamice F (formile (8.26))
carrespondant d 1'atmosphire initiale. On représente les variations
du terme de création de phetons K = €- BY par 1'expression (8.29)
et on calcule les varistions relatives d'intensité par la formule
(8.25). Le résultat, powr le renversement k3 de la raie de Mg II,

))

" est représenté sur la figure (9.10) ol il est comparéd 3 la

variation résultant du calcul détailié des mrofils.

IX. 3. Variations des orofils en mrésence d'oscillations

Passons mairmtenant aux oscillations, c'est-3-dire
aux expériences Bet C décrites au chapitre VII. En raison de
la longueur de ces séquences, les calculs ont &té limités 3
1'intervalle de temps allant de 1500 3 2590 secondes, qui
comeend cing oscillations assez carectéristiques. les variations
de vitesse et de tempér=ture correspordant aux deux excériences,
qui différemt uniquement par 1'amplitude de 1'excitation, sont
résumées par la figure (9.11), sur l'intervalle de temps considéré.
la comparaison de ces deux diagrammes met en Svidence la déformation
des omdes cue aux effets ron-linéaires : alors que les formes
d'orde sont sensiblement les mémes dans les basses couches de

«

1'atmosphére, elles commencent i1 "déferlar" au-dessus ce 1800 km
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dans 1'expérience B, d la différence de C. De fagon approxi-
mative, on paut dire que les variations d'altitude, de vitesse
et de température conservent un caractére simisoidal dans C.
Dans B, les variations d'altitude prennent la forme d'arches ;
les vitesses, leurs dérivées, sont des dents—de-scie ; enfin,
les pressions et températures ressemblent aux dérivées secondes,
constituées de successions de pics. Dans les deux cas les varia-
tions sont en phase dans la majeure partie de la chromosphére
(au~dessus de 1000 km). Autrement dit, 1'atmosphére oscille
globalement, avee alternance de phases de compression, accom-
pagnées d'élévations de température, et de phases d'expansion
plus froides. On peut encore caractériser les effets non-lindaires
en disant que les phases pendant lesquelles 1'atmosphére est
comprimfe tendent 3 devenir beaucoup plus bréves et plus intenses
que celles pendant lesquelles elle est &tendue.

la figuwre (9.12) donne une image globale des variations
des profils Mg II caleulds en présence de fortes oscillations
(expérience B), ce qui met en évidence la péricdicité d'environ
200 secondes. Pour plus de clarté, nous avons isclé la dernidre
"périnde", de 2u00 3 2590 secondes et représenté les profils
cor;espondarrts sur les figures (9.13) pour Mg IT k et (3.14)
poir Ca IT K. la premiére mpitié de cette péricde, perdant
laquelle l'atmosphire descend, se caractérise par une asymStrie
bleue, provenaitt de ce que la couche de formation du remversement
central se déplace plus vite vers le bas que la couche responsable
de 1'émission. Cette différence de vitesse résulte de la diminution
de la densité de 1'atmosphére avec l'altitude. Le phénomdre inverse
se produit au cours de 1a remontée qui caractérise la seconde
partie de la péricde. L'inrensité est maximale au milieu de cette
péricde, en méme temps que la température et la densité, du fait
de 1'état de compression dans lequel se ‘xcuve l'atmosphére.

Comme au paragrarhe préeddent, nous avons utilisé la
méthode des paraboles pour déterminer las vitesses Dappler
et les intensités correspondant aux pics et renversements.
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Figure 9,13 :

Sécuence de profils (Schelle 2'imtensitf arbitraire) Ze

la rafe Mg II k, calculés toutes les 10 secordes (20 derpiers
profils calculés : sxpérience 3). En zbscisses : &cart en
longreur d'orda G'\_) Der racport au centre.
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SSquerce de 20 profils (&chelle d'intensité arbimraire) de 12
raie Cz IT X, calculés toutss les 10 secordes ermre ¢ = 2uCC
et t = 2590 5 (expérience B). En abscisses : écar~ en longueuwr
d'orde (.°-‘L.) par rapport au centre,
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Cutte méthode n'est malheureusement pas toujours applicable

3 la raie du caleium, les asymitries un peu fortes faisant
disparaitre 1'un des deux pics, ce qui explicue l'absence ce
certains points sur les courbes (ces profils 3 un seul pic sont
du reste trds fréquents dans les observations sclaires). Ce qui
a &t dit quant 3 la signification des VD et des intensitds
regte valable iei : en particulier, la VD du renversement est
toujours &troitement corrélée 3 la vitesse de la couche de
formation (t,, = 1), pour Mg II comme pour Ca iI. Ce la méme
fagon, les variations d'intensité conservent un caractére non-
local mais peuvent &tre prédites, pour Mg II, par utilisation de
la matrice F, comme au paragraphe précédent. la comparaison de
cette prévision avec la "réalité" (pésultat des calculs détaillés)
est portée surla figure (9.15).

la similtan8It€ des mouvements 3 des altitules diffé-
rentes se traduit par 1'absence de déphasage entre les vardations
des raies du calcium et du magnésium, Cela est illusiré sur la
Figure (9.16) qui représente les VD des renversements centraux
des deux raies (Mg IT k et Ca IT K), L'étude du déoalage temporel
entre les déplacements des raies du caleium et du magnésium
constitue dorc un moyen efificace pour distinguer, dans la chro-
mosphére, les andes qui se propagent (et qui “ransportent de
1'énergie) des autres (ondes stationnaires cu Zvanescentes), Iei
encore, la différence d'amplitwde observée sur la figure (9,16)
traduit 1'amplification des oscillations avec l'altitude, consé-
quence e la raréfaction de 1'2 .aosphire.

On a vu plus haut que, sour des oscillations (ou ondes
statiomnaires) adisbatiques, les vitesses et les températures
variajent en quadretire, cette troprists Stant life 3 1'absence
de transport d'éneva’e, L2 terme de crézticn de photons &3, qui
est une fonction de la température et de la dengité, varia an
phase 3 travers touce la moyenne chromcsthérs. fe ce falt, les
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. Figure 9.16 : Comparaison des vitesses Doppler (km/s) des renversements centraux des
rajes Mg IT k (carrés) et Ca IT X (triangles) en forction du temrs (s)
au cours de 1'expérience 8. (Les roiunts mancuants dans la séguence
Ca IZ X correspomdent 3 Zes mrofils 3 un seui pic).
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variations d'intensité, bien que d'origine non-lccale, vont
suivre la méme &volution, et seront ainsi représentatives

des variations moyemnes de températre. De tout cela, il résulte
que les VD et les intensités varient en quadraturs. Certe
propriété est illustrée par la figure (9.17), ol 1'on a re-
présenté similtanément les variations de VD et 4'intensité

au centres de la reie du magnésium, au cours de 1'expérience C
(amplitude faible). Bien que les variatiens de vitesse et
" dintensité nesoient pas tout 3 fait sinusoidales, il apparait
que les variations de la vitesse suivent celles de 1'intensité
avec un retard d'environ 50 secondes, soit un quart de période.
On a effectué la méme comparaison vitesse-intensité pour les
grandes oseillations (expérience B) sur la figure (9.18).0ans
ce cas, les formes d'onde s'écartent tr@s fortement des formes
quasi-sinusoidales précédentes : la VD prend une forme en dents
de-scie et les variations d'intensité, comme celles de la tempé-
rature et de la pression, sont constituées d'une succession de
pics aigus, ressemblant 3 la dérivée de la fonction précédente.
On pourra donc comtinuer & dire que les vitesses et les irtersitds
variert en quadrature, 3 condition de généraliser ce concept

3 des fonctions ron-sinusoidales. On pourrait, par exemcle, définir
cette quadrature ccmme le fait que 1'intensité varie en phase
avec la dérivée de la vitesse ("en phase”" signifiant que la
corrélation croisée des deux fonctions est maximzle pour un
décalage nul). Si 1'on effectue la transformation de Fourier
des deux fonctions, il résultera de cette définition que leurs
composantes fordamentales seromt déchasées de 90°, comre dans
le cas de sinusoldes.

Un de nos objectifs &tait d'&tudier les modifications
apperties aux profils moyens par les oscillations. Comme on 1'z2
d&j3 vu au chapitre V, les profils obsexwés prisentent scuvent
des diffirences notables (largeurs ces pics, asymftvies) avec les
profils caleulés & partir d'atmosphéres staticues. les oscillations
peuvent agir de deux fagons différentes sur le profil moyen :
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Figure 9.27 : Variztions de vitesse Dopple- (a/s, camrrés, échelle de gauche) et
d'intensitsd (10~7 erg. cm~? s=! sr~! 42!, trianglas, &chelle de
droite) du centre de 1z rzie Mg IT k, en foncticn du temps (s) au
cours de 1'expérience C.
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Figure 9.18 : Variations de vitesse Tompler (knw/s, carrds. &chelle de gauche)
et d'intensité (10~° erg. am? s~! sr~! Hz~!, triangles, échella
de droite) du cemtve de 1la raie Mg IT k, en foncticn du temps ()
au cours de 1'expérience 3.



d'une part, les décalages Coppler tencert i &taler le profil
d'une fagon analogue 3 la macroturtulence ; d'autre part, les
intensit8s variant de fagon rertsment non-linéaire en fonction
de la température, des variations symétriques de température
par repport & une valeur moyenne deuvent Troduire une intensité
moyenne nettement supérieure 3 celle du "moddle moyen®. Pour
mettre en évidence ces effers, nous avons calculé les profils
correspondant au modEle moyen (obtenu en faisant les moyennes,
entre 1600 et 2590 secondes, des divers paremdtres physiques)
et nous les avons comparés au profil moyen (moyenne, sur le
méme intervalle de temps, des profils individuels). Cette
comparaison est illustrée par les figures (9.19) pour Mg IT k
et (9.20) pour Ca IT K. Dans les deux cas, les oscillaticns
produisent un élargissement des pics et une augmentation de
1'intensité au centre. L'augmentaticn tovale d'intensité est
plus importante pour la raie du magrésiim que pour celle du
caleium. Quant aux asymétries des profils moyens, elles restent
faibles et ne sont gudre significatives, car elle dépendent
dans une certaine mesure de 1'intsrvalle de temps sur lequel
on fait la moyenne.

Nous avions constaté, am chapitre V, que la plupart
des mod8les de chremospnre solaire, preduisant dans le specire
continu des intensités compatibles avec les cbservations, donnaient
en général des intensitds totales trop faibles dans les raies de
Mg II. Ce désaccord enmtre les modBles moyens provenant, d'une
part de l'analyse du continu, d'autre part de celle des raies,
powrrait ainsi s'expliquer par 1'augrentaticn d'intensitd moyenre
due aux ondes. (fLux oscillations de Trois minutes que nous venons
d'étudier, peuvent s'a;._er des ordes de plus hautss fréquences cui,
bien gue n'étamt pas rises en compte dans le présent med@le, ot
sans doute des effsts aralcgues.) Catte augmentation a pour origine
la variation fortement non~linSaire du w=rme de création ce photors
€3 =n forction des variations de t=npératire-densité (of. chap. VIII).
Cas mémes ordes pawrraient aussi expliquer, par 1'aplatissement des
profils qu'elles provoquent, cette fameuse "macroturbulence” qui
parait tant nfeessaire pour reproduire les mrofils des raies de
Mg II cu de la série de Lyman de 1'hydrogire.
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Figure 9.19 : Comparaison de la moyenne des profils (carrés) de la raje ¥Mg I1 &
dalcurds au cours de 1'expérience B, aver le profil corresporcant
. 3 1'atmosphire moyenne (triangles). (Intensités : 10~7 erg., am™?
s-! sr~! Hz-!). En abscisses : écart en longueur d'orde (3) par
f rapport au centre.



3,00

1.50

P 1

0.00 1
-1.00 -.B80 ~.20 .20 .80 1.00

Figure 9.20 : Comparaison de la moyenne des profils (carrés) de la raie Ca II K calculés au cours de 1*expérience B,
avec le profil correspondant & 1'atmosphére moyenne (triangles). (Intensités : 107 %erg. om 2 s~! sp-! Hz™ D).
a
I abscisses : écart en longueur d'onde (A) par rapport au centre,



CHAPTTFE X

DISCUSSION DES MOTELES D'OSCILLATICN CHRCMOSPHERTQUE



Ce dernier et trés href chapitre se propose de rfcapi-
tuler les propriicds des oscillations de trois minutss, telles
qu'elles apparaissent & la lumilre des chservaticns existantes,
et d'examiner dans quelle mesure nos modles, déerits dans les
chapitres VII 3 IX, en constituent une benre représentation.

Pour effectuer les comparaisons nécessaires entre théarie at
observation, nous pouveons utiliser essentiellement deux scurces

de dormées : la premifre est constituée des ncmbreuses obsarvations
des raies de résonance de Ca II effectufes 3 partir du sol. Parmi
celles de ces observations qui comportent une étude des variations
temporelles, on peut citer les articles de : Jensen et Crrall (1263),
Orrall (1966), Wilson et al. (1872), Cha et Qrvall (1973), Liu (1574),
Beckers et Artzner (1974), Mein et Mein (1976), Cram et al. (1977)
et Mein (1977). L'autre saurce de domnées utilisable est constitufe
des observations simultanées deé raies de réscnance de Mg IT et

de Ca IT effectufes par le satellite 0S0~8 (Artzner, 1980). Par
rapport aux mrécédentes, ces cbservations ont 1'avantage de per-
mettre 1'étude de couches plus &levéas de 1'atmosphére du soleil,
grice aux raies de Mg II. Surtout, l'analyse des décalages temporels
entre les raies de Mg IT et de Ca II permet de distinguer les ondes
qui se propagent (et donc transportsnt de 1'énergia) des auies
(stationnaires au évanescentes). Far contre, ces observations
spatiales, effectuées en général avec une fente d'entrée correspondant
3 un angle solide de 1" x 10", ne bEné&fieiznt pas d'une rEsoluticn
angulaire zussi élevée que celle que l'on peut obtendr & partir

du sol (1" cu mére moins). Las deux types d'ctservations, tevvestre
et spatial, restent donc ccmrlémentaires (dans 1'Stat actuel des
techniques spatiales),
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Parmi, les éléments de comparaisen entre les observations
et les modBles, il y a tout d'aberd la péricdicits des mouvemnents.
Came on 1'a vu au cours des chapitres VI et VII, la péricde des
oscillations est liée aux dimensicns gfomftricues de la chromo-
sphire, lesquelles déterminent les modes d'cscillaticn. L'étude
de la péricde des oseillations chromosphériques peut ainsi fournir
directement das informations sur la stucture gécmétrique de l'at-
mosphére, alors que l'aralyse du spectre sans résolution <zmporelle
ne permet pas de parvenir au méme résultat sans hypothdses complé-
mentaires (quilibre hydrostatique en particulier). Précisons tout
d'abord que les oseillations de trois mimutes sont un phéroméne
spécifique du soleil calme et, plus précisément, des cellules de
supergrantlation. Cala =~ + mis en &vidence en particulier par
Orrall (1966) dans une étude sur les déplacements du centre de ia
raie K. La distribution des péricdes observées y appara®i comme
trés différente selon les régions du disque solaire que 1l'on étudie :
les zones actives ne semblent guére présenter de péricde privilégige
sauf peut-8tre vers 300 et 300 secondes. la distribuvion corwes-
pordant au réseau chromosphérique y apparalt fort dispersée
(259 £ 131 s), tardis que celle relative aux cellules de super—
granulation (CSG) présente un pic mieux d&fini au vois:i- age de
200 secordes (212 £ 72 s). Les amalyses du déplacement de X3
effectuées par la suita ont confirmé l'existence d'oscillations
de période voisine de 3 minutes : 180 £ 56 s pour Liu (1974),

200 t 50 s pour Beckers et Artzner (1374), par exemple. CQuoique
plus étroite que celle que l'on peut trouver au niveau du résesu
chremosphérique, la distribution des périodes d'oscillation
relative aux CSG reste cepencant plus large que celle qui corres-
pord aux oscillations de 5 minutes. On peut expliquer cette
prooriété par 1'inhcmogéréité relative de la chromeschére.

La péricde d'oscillation de notre mcdéle dynamique, qui est
voisine de 200 secondes, peut donc &tre considérée comre rerré-
sentative de celles que l'on obsarve ¥ 1'intépieur des CSG. Par
la suite, nous limitevans nos comearaisons 2 ces cellules, qui
semblent avoir un comportament cscillatoire plus stabie et mieux
défini me les autres structures chromosphérigues.



Un autre test que 1'on peut appliquer d rios mocdiles
pour juger de leur rfalisme est la comparaison des amplitudes
oscillatoires. Ce test présente cependant 1'incorwénient d'stre
sensible & la résoluticn angulairve des otservations, en raiscn
de la taille réduite des &lZments oscillants. A cet fzsrd, i1
est significatif que les mesures récentes du déplacement de K3
dorment des amplitudes plus grandes que celles effectuées dix ans
plus tot : ainsi, les vitesses quadratiques moyennes V mesurdes
par Mein et Mein (1976) et Cram et al. (1377) sont respectivement
de 2 lt5 et 2.9 kw/s, contre 1.7 km/s dans les observations de
Orrall €1966). Bien qQue cet effet limite la portSe des comparaisons
que 1l'on peut faire, les valeurs observées somt intermédiaires
entre celles correspondant au modéle C (oseillaticns faibles :

T 21 ka/s) et B (oscillations fortes : ¥ = § km/s). Les variations
d'intensité sont Egalement sensibles 3 la résolution spatiale et
les comparaisons sont d'autant plus difficiles que les variations
d'intensité croissent trds vite avec l'amplitude, Ainsi, des
variations d'intensité pouvant atteindre un facter 10, come
celles ql.u. correspondent au modile B, n'ont jamais &té observées,
alors que celles relatives au mxdgle C sort de l'ordre de 10%

(en valeur quadraticue movenne). A titre de ccmparaiscn, lss
variations obsarvées par Cram et al. (1977) sont de 21%. Il fauc
toutefois rappeler que nos modsles négligent les pertes d'érergie
par rayormemerit ainsi que les variations d'ionisation, et que ces
phénoménes tendent Zdimimer 1'amplitude des excursions de tempé-
rahme. Les variations d'intensité extrémes constatées pour le
modile B sont done vraisemblablement surestimées,

Les oscillations de ros mod3les B et C correspondent
3 des ondes staticnnaires et par conséquent ne TMEnSLortent tes
d'énergie, 3 la différence de 1'orde progressive du mocdle A,
Du point de vue cbservaticrmel, ces deux tyces de ghéncmdnes
peuvent se distinguer par le déphasage entre les variacions de

.

deux raies formées 3 des altitudes dif

Srantas, comme celles de
Ca IT et de Mg II, et celui entre les variaticrs de vitesse et



182

d'intensits. Comme nous l'avons vu an chapiire IX, les variations
des déplacements de Ca II ¥ et Mg I X sont en phase dans les
expériences B et C, alors que les variations de la raie du calcium
mréc3dent d'environ 30 secondes celles de lz raie du megnésium

au cours de l'expérience A. Les observations simultanées des raies
de Mg IT et Ca IT (Artzner, 1980) montrent que le déealage moyen
entre les variations de Mg IT et Ca II est de (0 % 6 8), ce qui
terd 3 confirmer 1'hypoth&se des orfas stationnaires. le test du
déphasage entre les variations d'intensité et de position de la
raie est d'une utilisation moins aisée, ainsi que nous 1'avons
mortré au cours des chapitres précfdents. Ceperdant, dens le cas
d'ordes stationnaives (expériences Bet C), on obtient un déphasage
voisin de 90° entre les variations d'intensité et de vitesss
Doppler, Des mesures de déphasage entre vitesse et intensité au
centre de la raie K ont été effectufes par Mein 717977) : les valeurs
obtermes, pour la bande de fréguence 4-6 mHz, von' e 72°9 J §8°2.
Tl semble donc que les intensitds et les vitesses oscillent appro-
ximativement en quadrature, ce qui tend &galement 3 confirmer
1'hypothise des ondes stationnaires (expériences B et C) au détriment
de celle des ondes progressives (expérience A), Le dérhasage
cbservé par Mein (80 % 10°) est cependant 1égdrement infériexr 3
celui cbtern au cours des expériences B et C (30°). Cette différence
(si tar fois elle est significative) entre les cbsexrvations et le
modéle, urwait provenir de ce que ce dernier néglige les Echanges
d'énergie rediative, que ce soit entre les différentes couches

de l'atmosphSre cu entre l'intérieur et l'extérieur du soleil. Les
effets de ces échanges radiatifs ont &té étxdids en particulier

par Schmieder (1977, 1978), qui a montré la terdance de ceux-ci 3
réduire le déphasage emire les veriations d'intensité et de vitesse,
dans le cas d'une oscillation.

Pour finir, rappeions que l'un des imtZr&ts ces calculs
d'hydrodyramicue non-linéaire est de rerwmetire la dérermiration
de la forme réelle des ondes lorsgue les mouvements ne teuvent plus
2tre considérds comme infinitésimaux. C'est le cas en particulier
des variations de vitesse, de tampérature et d'intensité au cowrs
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de 1'expérience B, ol les ondes premnent des formes t2s différentas
des sinusoides habituelles (Fig. 9.18). Les variations de vitesse
en dents de scie, avec des accélérations pesitives plus courtes
et plus intenses que celles dirigéss vers le bas, sont en affet
caractéristiques de ces oscillations de grande amplitude. Bien
que des mouvements aussi intenses que ceux correspordant 3 1'exgi~
rience B n'ajent pas &té cbservés sur le soleil, il n'est pas rare
de trouver, pour la raie k de Mg IT, des oscillations de vitesse
dont le "temps de montée" soit au moins deux fois plus faible que
celui consacrs 3 la décilération (Artzner, 1980). Compte tenu de
1a résolution engulaire limitée qui &tait utilisée au cours de ces
cbservations, on peut espérer observer des formes d'onde encore
plus caractérisées au cours de futures expériences spatiales.

A l'issue de cette comparaison entre théorie et observation,
i1 apparait que nos modéles d'oseillation de trois minutes permettent
de rendre compte en grande partie des propriétés d2 ces mouvements
qui affectent la chromosphire solaire. Les divergences qui subsistent
(amplitude quelque peu excessive des fluctuations d'intensité, dépha~
sage intensité-vitesse) semblenmt &ire liées au caractdre adiabatique
et "iso-ionique™ de nos mxi2les. C'est pourquoi 1'intreduction dans
nos caleuls des échanges d'énergie radiative et des variations
d!ionisation hors d'écuilidbre nous apparait maintenant comme une
des priorités de notre programme de travail.



CONCLUSION

“la sphire est fa forme porfaite. Le sofell est
2'astre pangalit. En nous rlen n'est sd parnfait
que La 1Zte, toufouns vers Le solell fevde, et
Lerdant verns sa foame ; Adnon £'oeilf, miroin
de cet astre et semblable 4 &ul.”

{Jarny, 1464)
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Tl n'est pas de manidre unique d'abarder la chremasphére
solaire. Par la variét3 des phénomdnes qui s'y produisent, ce milieu
changeant et diversifiZ pose en effet ncmbre de problémes physiques,
dortt chacun est, le plus souvent, susceptible de plusieurs approches.
Pour notre part, nous nous sommes limitss 3 deux aspects de cette
chromosphére : sa struchure verticzle moyenne (chapitres IT & V)
et ses oscillations (chapitres VI & X).

Dans le premier cas, nous avons étudié la formaticn des
raies spectrales dans une atmosphire scumise 3 deux &cuilibres :
mécanique (ou hydrostatique; et chimique (Equilibre statistique
des populations des niveaux atomigues). Il existe dans la littdrature
de nombreux mxd@les d'atmosphdre répordant 3 ces critires et regro-
duisant de fagon satisfaisante le spectre continu du soleil. Neus
avons montré les difficult#s que rencontraient ces modEles pour
expliquer les profils des principales raies spectrales (Lo, Mg IT k,
Ca II K) d'origine chromosphérique. Nous avons suggéré un certain
nombre de modifications susceptibles d’amfliorer 1'accord entre les
profils calculés et cbservés.

Dans la dewd&me partie, nous avons ccpstruit un modéle
hydrodynamique de 1'stmosphére solaire et calculé les vardations
temparelles des raiss spectrales émises par ce modéle. la comparaison
de ces variations avec celles que l'on peut aobserver dans les raiss
de Mg IT et Ca I a momiré 1l'aptitude de ce moddle & expliquer les
propriétés essentielles des oscillations de trois minutes. Nous
avons utilisé ces calculs pour &nxiier les méthodes de diagnestic,
applicables § la dynamique chromeschérique, urilisant les raies
de Mg IT et Ca II. Enfin, nous avons momixs compent la prise en
compte de ces oscillastions permettait de réduire le désaccors
ermtre les profils moyens cbserwés et calculés.
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Comme nous 1l'avens vu au chapitre X, quelques diver—
gences subsistent ceperdant ertre notre théorie et les observations
d'eseillation de trois minutes. Nous espérons réduire ces diver-
gences en construisant un modéle plus élabaré, tenant compte des
&changes d'énergie par rayonnement et des variations d'ionisation,
qui est actuellement en projet. Quant 3 l'autre limitation forda-
mentale de notre moddle, 3 savoir son caractire unidimensionrel,
il n'est guEre envisageable de la lever damns un proche avenir, en
raison de 1l'effroyable complexit€ des calculs mumériques que cela
impliquerait. Pour faire progresser notre conraissarice de la dyra-
mique chromosphérique, nous avons également besoin de bonnes cbser=
vations de raies farmées dans la moyenne et la haute chremosthére.
les transitions les plus appropriées d cette étude &tant situges
dans l'ulimaviolet, cela exige 1l'utilisation de moyens spatiaux
possé&dant 3 la fois une bonne résolution angulaire (pour sépar-r
les &léments oscillanmts dont 1a taille est de l'ordre de quelques
secondes d'arc) et temporelle (pour ne pas perdre 1'informatio.
concernant les ondes de courte péricde). Nous avens lieu d'espérer
que de telles expériences interviennent dans un proche avenir pour
alimenter le dizlogue entre 1l'cbservation et Ja théorie, évitant
3 cette dernidve de s'installer dans un monclogue confartable,
mais infécond.
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