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Chapitre �

Introduction

�O Pachacamacpuissant astre du jour� toi qui as fait le

monde� toi le dieu qui l�anime� 
����� O sublime Pacha�

camac � Je t�adjure de manifester ta toute puissance��

Le Temple du Soleil� Herg�e�

Depuis le simple t�elescope de Galil�ee� notre connaissance du Soleil a avanc�e par

sursauts� en fonction de l�histoire des instruments d�edi�es �a notre plus proche �etoile


Chaque observation a permis de d�ecouvrir cet astre sous des aspects di��erents et sou�

vent �etonnants� en ce sens que le Soleil n�est pas seulement une �boule de feu�� mais

un objet complexe o�u se c�otoient des granules� des spicules� des taches� ou encore

des protub�erances


 Le champ magn�etique y joue un r�ole capital� dont l�importance

augmente au fur et �a mesure qu�on s��el�eve dans l�atmosph�ere


L�atmosph�ere solaire peut��etre divis�ee en trois couches� d�e�nies en fonction des

variations de temp�erature avec l�altitude
 La plus profonde des couches observables

est la photosph�ere� d�une �epaisseur de ��� km� dans laquelle l�essentiel du spectre

visible est form�e � la temp�erature y d�ecro��t de ��� K �a 	��� K � au�del�a de ce

minimum de temp�erature� le gradient de temp�erature s�inverse� et la photosph�ere

fait place �a la chromosph�ere� observ�ee dans le visible� en infrarouge �IR� et en ultra�

violet �UV�� dans laquelle la temp�erature atteint � ��� K �a ���� km d�altitude
 Apr�es

la travers�ee de la mince r�egion de transition� o�u la temp�erature augmente jusqu��a

��	 K� commence la couronne� observ�ee en UV et X� dans laquelle la temp�erature

�



va d�ecro��tre progressivement� pour atteindre les valeurs du milieu interplan�etaire


L�observation de l�atmosph�ere se fait gr�ace �a la spectroscopie � le rayonnement

est dispers�e sous forme de spectre� c�est��a�dire d�ecompos�e en fonction de la longueur

d�onde� pour en analyser les constituants � ceci permet de s�eparer et d�isoler les raies

chromosph�eriques� en �emission� provenant de r�egions sp�eci�ques du Soleil
 Ainsi

peuvent �etre r�ev�el�ees ses propri�et�es physiques � chaque raie du spectre solaire est

le signe de la pr�esence d�un atome ou d�un ion� son intensit�e est une indication

de l�abondance de cet �el�ement et sa largeur est une mesure de la temp�erature et

de la pression
 Le d�ecalage de la position d�une raie traduit des mouvements de

l�atmosph�ere dont il est possible de d�eterminer la vitesse par e�et Doppler


Chaque raie provient de r�egions de temp�eratures di��erentes ce qui permet de sonder

l�atmosph�ere �a di��erentes altitudes
 Le diagnostic de l�atmosph�ere solaire� tel qu�il

se fait par l��etude spectroscopique de raies d��emission� est essentiel pour comprendre

les m�ecanismes de chau�age de la chromosph�ere et de la couronne


De nombreuses �etoiles poss�edent une chromosph�ere et une couronne � cepen�

dant� seul le Soleil nous fournit des donn�ees �a haute r�esolution spatiale pour faire

une �etude d�etaill�ee des composantes atmosph�eriques � il permet de v�eri�er de fa�con

approfondie les th�eories des atmosph�eres stellaires


La chromosph�ere solaire a �et�e observ�ee pour la premi�ere fois avec un spectrographe

d�es ���� �Secchi� �����
 Depuis la d�ecouverte �inattendue� de temp�eratures �elev�ees

dans cette couche dans les ann�ees 	�� l�attention des physiciens solaires s�est �

entre autres� port�ee d�une part sur l�existence de cette chromosph�ere �et de la

couronne�� et d�autre part sur le probl�eme de son chau�age
 L�inversion du gra�

dient de temp�erature rend l��etude de cette couche atmosph�erique particuli�erement

int�eressante
 On peut expliquer� grossi�erement� l��el�evation de temp�erature par le fait

qu�une partie de l��energie de la photosph�ere est transport�ee vers la chromosph�ere�

par l�interm�ediaire des ondes et du champ magn�etique� et est d�epos�ee sous forme de

chaleur


Ces ondes� les th�eoriciens les �etudient depuis plus de cinquante ans comme une

des sources �eventuelles du chau�age de la chromosph�ere
 Les ondes acoustiques

ont longtemps �et�e consid�er�ees comme e�caces pour chau�er la chromosph�ere et la

couronne mais leur r�ole est remis en cause �au moins pour la couronne� du fait de

	



leur trop faible amplitude
 Les hypoth�eses ont �et�e plus r�ecemment orient�ees vers

les ondes magn�etohydrodynamiques� �avec les ondes d�Alfv�en ou magn�etosonores

lentes et rapides�� mettant en jeu le caract�ere fondamental du champ magn�etique


Une des principales directions de la recherche solaire actuelle est l��etude observa�

tionnelle et th�eorique du champ magn�etique et de ses cons�equences
 Cependant�

depuis toutes ces ann�ees� la chromosph�ere n�a toujours pas r�ev�el�e ses secrets et les

tentatives de scenario pour expliquer le chau�age de la chromosph�ere ne sont pas

compl�etement satisfaisantes
 De nombreux probl�emes concernant la structure du

champ magn�etique et son �evolution sont encore irr�esolus


Il apparait donc utile de s�int�eresser aux propri�et�es des di��erentes structures

�magn�etiques et non magn�etiques� de la chromosph�ere solaire calme
 Quand on

l�observe dans la raie K du calcium une fois ionis�e� Ca II K �a ���
	 nm� celle�ci ap�

parait sous la forme de cellules sombres� entour�ees par un r�eseau plus brillant� dans

lequel il a �et�e �etabli que se trouve concentr�e le champ magn�etique
 Le probl�eme

non r�esolu du chau�age par les ondes requiert une meilleure connaissance des spec�

tres d�oscillations� par l�observation de pro�ls d��emission et d�absorption
 Gr�ace �a

l��elaboration de techniques nouvelles d�observation et d�analyse� l��etude de la dy�

namique solaire permet une �evaluation des ondes candidates au chau�age de la

chromosph�ere


L�objectif de cette th�ese a consist�e d�une part en l�analyse de pro�ls d��emission

chromosph�erique enregistr�es simultan�ement dans di��erentes raies de r�esonance� for�

m�ees �a des temp�eratures di��erentes� donc �a des altitudes diff�erentes � d�autre part� �a

partir de mod�eles atmosph�eriques que nous cherchons �a valider� nous avons calcul�e

des pro�ls th�eoriques� que nous avons compar�es aux pro�ls observ�es � en�n� nous

avons �etudi�e les propri�et�es dynamiques de la chromosph�ere� en particulier �a travers

les oscillations observ�ees simultan�ement� �a deux altitudes di��erentes


Le Chapitre � est consacr�e �a l��etude statistique r�ealis�ee �a partir de pro�ls �emis

dans les raies du calcium II �H et K�� du magn�esium II �h et k� et de l�hydrog�ene �L�

et L�� enregistr�es simultan�ement par le polychromateur du LPSP �a bord du satel�
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lite OSO�� � ces observations �a hautes r�esolutions spatiale et spectrale des r�egions

centrales du disque solaire� ont eu lieu de ���� �a ����
 Le but d�une telle �etude

est de proposer des pro�ls typiques de r�ef�erence pour les structures du soleil calme�

�a savoir cellule et �el�ement du r�eseau� et qui mettent en �evidence leurs conditions

atmosph�eriques di��erentes
 Notre base de donn�ees a �et�e compl�et�ee par des pro�ls

observ�es dans la raie K du Ca II� �a la tour solaire de l�Observatoire de Sacramento

Peak �Nouveau�Mexique� EU�� le �� Mars ��� dans le r�eseau chromosph�erique loin

des r�egions actives


De tels pro�ls ont �et�e compar�es �Chapitre �� dans un premier temps avec des

pro�ls th�eoriques obtenus �a partir de mod�eles �a une dimension �Vernazza� Avrett et

Loeser� VAL�� certains faisant intervenir la di�usion ambipolaire �Fontenla� Avrett

et Loeser� FAL� � dans un second temps� les pro�ls observ�es ont �et�e compar�es avec

des pro�ls th�eoriques issus de mod�eles �a deux dimensions �Solanki et al
�� dans

lesquels le champ magn�etique joue un r�ole essentiel


Cependant� l��etude de ces pro�ls ne permet pas de d�eduire les param�etres atmo�

sph�eriques sans l�utilisation de codes de calculs mettant en jeu le transfert de rayon�

nement hors Equilibre Thermodynamique Local �ETL�
 Ainsi� nous avons travaill�e

�a partir des codes �etablis par Gouttebroze et al
 ������� pour les raies L�� L� et H�

de l�hydrog�ene� pour les raies h et k du MgII� et les raies H et K du CaII et nous

avons �etudi�e les e�ets de nouveaux mod�eles atmosph�eriques �FAL� par exemple��

dans les six raies� pour cellule et r�eseau


Toutefois il semble aussi n�ecessaire d�associer �a ces recherches des param�etres

li�es �a la dynamique de la chromosph�ere� en �etudiant des r�egions magn�etiques et

non�magn�etiques de la chromosph�ere calme� �a des altitudes di��erentes
 A�n de

tenir compte des e�ets dynamiques� nous avons �etudi�e les pro�ls de soleil calme�

enregistr�es simultan�ement dans la raie K du Ca II et la raie ���� nm de l�He I

�form�ees respectivement entre ��� et ���� km� et entre ���� et ���� km� Avrett

et al
�� avec le spectrographe de l�Observatoire de Sacramento Peak� le �� Mars

����
 Nous nous sommes int�eress�es au r�eseau �magn�etique� et �a l�inter� r�eseau �sans

champ magn�etique vertical fort�� et nous avons �etudi�e les oscillations �a basse et

haute fr�equences� avec une attention particuli�ere pour les oscillations typiques de la

chromosph�ere et de la photosph�ere� de � et � mn dans les deux types de r�egions et

�



dans les deux raies �Chapitre 	�


A�n d�obtenir une information temporelle pour ces modes d�oscillations� et sur

la dur�ee de vie des trains d�onde� nous avons proc�ed�e �a une analyse temps�fr�equence�

par la transformation en ondelettes� qui consiste �a faire une analyse harmonique du

signal
 Cette analyse a par ailleurs abouti au calcul du d�ephasage des ondes aux

deux altitudes observ�ees


En�n dans la conclusion nous abordons les perspectives� en particulier li�ees aux

projets d��etude du chau�age coronal sur le satellite SOHO �SOlar and Heliospheric

Observatory� � nous nous int�eressons plus sp�ecialement �a l�exp�erience SUMER �So�

lar UV Measurements of Emitted Radiation� pr�evue pour �etudier les ph�enom�enes

dynamiques et la structure �ne de la basse couronne


Une partie des r�esultats contenus dans cette th�ese a �et�e publi�ee dans A A�

en ���	� par K
 Bocchialini et J
�C
 Vial �Chapitres � et ��� dans ApJ Letter� en

���	� par K
 Bocchialini� J
�C
 Vial et S
 Koutchmy� dans Spa
 Sci
 Rev
 par les

m�emes auteurs �Chapitre 	�
 Ils ont de plus �et�e pr�esent�es au cours de quelques

communications �essentiellement sous forme de posters�
 L�ensemble des r�esultats

a �et�e obtenu avec le logiciel de traitement de donn�ees IDL �Interactive Data Lan�

guage�
 Les codes de transfert de rayonnement ont tourn�e sur le CRAY � du Centre

de Calcul Vectoriel pour la Recherche �CCVR� de l�Ecole Polytechnique �a Palaiseau

et par la suite sur le C�� de l�IDRIS� �a Orsay
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Chapitre �

Structures Chromosph�eriques

Solaires dans l�UV � Observation

simultan�ee dans plusieurs raies de

r�esonance

�The dark lines of the spectrum and the spectrum it�

self gradually faded away 
 until all at once� as sud�

denly as a bursting rocket shoots out its stars� the

whole �eld of view was �lled with bright lines more

numerous than one could count� The phenomenonwas

so sudden� so unexpected� and so wonderfully beauti�

ful as to force an unvoluntary exclamation��

Charles Young� �
���

��� Introduction

Les structures magn�etiques de l�atmosph�ere solaire constituent un �el�ement essen�

tiel pour l��etude et la compr�ehension du chau�age de la haute chromosph�ere et de

la couronne � elles sont en e�et soup�conn�ees d��etre la principale voie �a travers la�

quelle les ondes acoustiques et MHD� intervenant dans les m�ecanismes de chau�age

se propagent de la photosph�ere vers la couronne� via la chromosph�ere � ces struc�

tures peuvent �etre associ�ees �a des �emissivit�es di��erentes � forte dans le cas d�une
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plage ou du r�eseau chromosph�erique� faible dans le cas des cellules� ou tr�es faible

dans le cas d�une tache � ainsi� les variations de "ux tel qu�il est observ�e depuis la

Terre d�ecoulent de leurs propri�et�es d��emission� de leur extension spatiale et de leur

�evolution temporelle


A�n de pr�edire les pertes radiatives dans le r�eseau ou dans une cellule� Gabriel ������

a propos�e un mod�ele de supergranulation �a lignes de champ ouvertes concentr�ees

aux fronti�eres du r�eseau � le r�eseau et la cellule sont deux structures physiques

di��erentes� aux propri�et�es di��erentes �notamment la temp�erature�
 La construc�

tion de mod�eles d�atmosph�ere distincts pour ces deux types de structure est par

cons�equent indispensable pour valider les th�eories de chau�age


La n�ecessit�e d�une description d�etaill�ee des h�et�erog�en�eit�es de l�atmosph�ere solaire

est �evidente en ce sens qu�une telle description permet de d�eterminer entre autres�

des moyennes utiles dans le cadre des mod�eles �a composantes multiples
 Une des ap�

proches possibles consiste �a utiliser les di��erentes propri�et�es statistiques de chaque

structure� a�n de les distinguer
 Ainsi� Jensen et Orrall ������ ont trouv�e que la

distribution de la brillance dans la raie K de Ca II �etait d�ue d�une part au r�eseau et

d�autre part aux cellules
 Grossmann�Doerth et al
 ����	� ont analys�e des spectres

en Ca II K� provenant de r�egions tr�es calmes du centre du disque solaire
 Ils ont dis�

tingu�e les pro�ls de cellules et de r�eseau �distinction qu�ils quali�ent de subjective


�

et ont �etudi�e les distributions d�intensit�e en fonction de la forme des pro�ls �suivant

qu�ils pr�esentaient des pics doubles� simples �rouge ou violet�� ou uniquement une

absorption�
 Skumanich et al
 ������ ont fait une �etude statistique des structures

du Soleil calme �cellule et r�eseau� dans Ca II K


Lemaire et Skumanich ������ ont interpr�et�e les pro�ls des raies Mg II k et h qu�ils

ont observ�es pour le Soleil calme
 Lemaire et al
 ������ ont �etudi�e les propri�et�es

d�un �echantillon de pro�ls du Soleil calme� observ�es par OSO�� dans les raies L��

L�� Ca II K et H� et Mg II k et h


Des propri�et�es du Soleil calme dans la raie L� de l�hydrog�ene ont �et�e pr�esent�ees par

Basri et al
 ������
 Cette raie est la plus forte des raies UV de la chromosph�ere

solaire
 Basri et al
 ont observ�e cette raie a�n d��etablir un diagnostic des propri�et�es

chromosph�eriques � ils ont pr�esent�e une revue des intensit�es moyennes des pro�ls de

chaque structure �cellules� r�eseau� taches� plages� protub�erances�


Une des originalit�es de ce travail de th�ese tient dans la simultan�eit�e des observations

de six raies de r�esonance
 Ces raies form�ees �a des altitudes di��erentes dans la chro�

��



mosph�ere permettent une �etude des propri�et�es des structures chromosph�eriques en

fonction de la temp�erature
 Ainsi� les pro�ls moyens obtenus par structure et par

raie permettront de confronter les mod�eles atmosph�eriques par comparaison avec

des pro�ls th�eoriques �Chap
 ��


��� La base de donn�ees

Durant l�exp�erience OSO��� de ���� �a ����� le polychromateur du Laboratoire de

Physique Stellaire et Plan�etaire �LPSP� a permis l�enregistrement simultan�e de six

raies de r�esonance � les raies Lyman�� et Lyman�� de l�hydrog�ene� respectivement

form�ees �a ���
� nm et ���
� nm � les raies H et K du calcium une fois ionis�e �Ca II�

form�ees respectivement �a ���
� nm et ���
	 nm � en�n� les raies h et k du magn�esium

une fois ionis�e �Mg II�� form�ees �a ���
� nm et ���
� nm
 Ces raies sont form�ees �a

des altitudes di��erentes� donnant ainsi acc�es �a un large domaine de la chromosph�ere

�Fig
 �
�� � par exemple� la raie K de Ca II est form�ee de ��� km �minimum de

temp�erature� �a ���� km� de m�eme que la raie k de Mg II � le centre de la raie L�

est form�e �a ���� km� alors que les ailes sont form�ees entre ���� et ���� km �d�apr�es

le mod�ele VAL de Soleil calme moyen de Vernazza� Avrett et Loeser� �����
 Ces

observations ont �et�e r�ealis�ees dans le but d�obtenir un maximumd�informations a�n

de pr�eciser les caract�eristiques essentielles des structures de la chromosph�ere solaire

calme � le r�eseau de supergranulation et les cellules
 Les r�egions �actives�� telles que

les taches ou les plages n�ont pas �et�e oubli�ees� mais ne seront pas trait�ees en d�etail

ici


����� Instrumentation

Le spectrom�etre de haute r�esolution� �a plusieurs canaux� �a bord du satellite OSO��

�etait associ�e �a un t�elescope de type Cassegrain de �� cm �Artzner et al
� �����


Plusieurs fentes d�entr�ee �etaient disponibles pour les six canaux du spectrom�etre �de

��x�� �a ��x	�� de r�esolution angulaire� ainsi que plusieurs fentes de sortie � pour

les raies du Ca II et du Mg II� la r�esolution spectrale �etait �x�ee �a �� m#A � deux

choix �etaient possibles pour la raie L� ��
�� #A ou �
� #A�� ainsi que pour la raie L�

��
�� #A ou � #A�


��



Figure �
�� Mod�ele de variations de temp�erature pour le Soleil Calme moyen �VAL� ����	 
 les

temp�eratures de formation des raies L�� Mg II k� et Ca II K sont indiqu�ees�
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����� Observations

L��echantillonnage porte sur plus de ���� orbites� donc autant de pro�ls� mais seules

les observations e�ectu�ees au centre du disque solaire �� �� degr�es en latitude et

en longitude� ont �et�e retenues dans notre �etude des structures de la chromosph�ere

calme �et active�


Cependant� bien que les r�egions s�electionn�ees et observ�ees aient �et�e r�epertori�ees�

nous avons d�elib�er�ement choisi d�ignorer cette information� et nous avons e�ectu�e

une �etude statistique en identi�ant les structures �a partir des distributions de cer�

tains param�etres �l�intensit�e int�egr�ee en particulier� et des pro�ls �typiquement de

Ca II K�
 Ceci suppose que les conditions d�observations �etaient identiques �a celles

des observations ant�erieures� supposition critiquable dans la mesure o�u entre en

jeu la r�esolution spatiale
 En fait� nos observations contiennent des pro�ls obtenus

avec di��erentes r�esolutions spatiales ���x��� ��x��� ��x���� ��x�� ou ��x	���
 Les

�etalonnages relatifs des pro�ls ont �et�e e�ectu�es �a partir d�un programme appliqu�e

�a une r�egion calme �faisant partie de notre base de donn�ees� au centre du soleil

� la r�esolution spatiale de cette r�egion �etait de ��x��� � les conditions de mesure

�etaient tout��a�fait comparables �a ceux de Skumanich� Smythe et Frazier ������ qui

observaient avec une r�esolution de �
��x�
��


Les �etalonnages absolus constituent une t�ache d�elicate qui implique la soustraction

de bruits de fond et la correction des variations de transmission de l�instrument

pour les di��erents canaux
 Le signal de sortie de l�instrument dans une raie �etant

le produit de la transmission T�t��� par l��emission solaire I�t��� dans cette raie�

l��evaluation de T�t��� �a partir des seules observations du satellite� suppose une

�emission solaire constante
 De ce fait� il est par hypoth�ese impossible de d�eterminer

des variations temporelles de l��emission solaire
 Dans le cas de l�intensit�e int�egr�ee en

Ca II K� cette hypoth�ese d�une �emission constante est valid�ee �a �$ pr�es� en ce qui

concerne le cycle solaire ��� de son minimum �a son maximum �White et Livingston�

�����
 L�intensit�e absolue des longueurs d�onde H�V et K�V �la d�e�nition de ces

d�enominations est donn�ee dans le paragraphe �
�
�� ont �et�e prises respectivement

�egales �a �
���� et �
����� en unit�es de l�intensit�e du continu �a 	�� nm �Bonnet et

al
� �����


Nous n�avons cependant pas de telles mesures pour L�
 Finalement� puisqu�aucune

lampe d��etalonnage n��etait disponible �a bord� les valeurs absolues ont �et�e obtenues

par comparaison avec des mesures ant�erieures du Soleil calme �vol fus�ee du Lab�

��



oratory for Atmospheric and Space Physics� en �����
 L�ensemble des op�erations

d��etalonnage est d�ecrit dans Lemaire et al
 ������ et Vial ������ �����
 Les pro�ls

ont �et�e corrig�es� et moyenn�es quand ils correspondaient �a une m�eme r�egion� en leur

donnant un poids statistique �egal� quelle que soit leur statistique au niveau de la

d�etection
 De tels pro�ls �etalonn�es constituent le support de notre analyse


����� Caract�eristiques des pro�ls

Pour mener �a bien notre �etude statistique� nous avons d�etermin�e de nombreux

param�etres sur l�ensemble des six raies� �a partir des pro�ls� liss�es lorsque le bruit

accompagnant le signal �etait trop important


Pour la raie L�� qui est form�ee �a ���
� nm �transition entre le niveau n%� et

le fondamental� voir Fig
 �
��� l��echantillonnage est compos�e de ��� pro�ls� �etendus

de ��
� �a &�
� #A de part et d�autre du centre de la raie� et les param�etres suivants

ont �et�e r�epertori�es�

�l�intensit�e int�egr�ee sur � #A

�les intensit�es IV � IO� IR� qui correspondent respectivement au pic bleu� au renverse�

ment central� et au pic rouge

�'�p� qui repr�esente la distance �en longueur d�onde� entre les pics bleu et rouge� et

qui permet une mesure de l�opacit�e

�et un dernier param�etre� FWHM �Full Width at Half Maximum�� d�e�ni pour les

pro�ls renvers�es� comme �etant la largeur o�u l�intensit�e est �egale �a �IV&IR��	 �Fig


�
��


De tels param�etres sont n�ecessaires du fait que les pro�ls L� sont pour la plu�

part renvers�es au centre � ainsi la distance entre les pics pr�esente un int�er�et dans

la mesure de l�opacit�e de la r�egion o�u le maximum de la fonction source est form�e


Nous reviendrons au Chapitre � sur ces notions de fonction source et de transfert

de rayonnement


Les pro�ls L� enregistr�es avec une r�esolution de �
�� #A pr�esentent un in�

conv�enient en ce sens que le centre de la raie est souvent modi��e par l�absorption

li�ee �a l�hydrog�ene g�eocoronal �il s�agit donc d�un e�et terrestre� et qu�il faut absolu�

�	



Figure �
�� Diagrammes de Grotrian des raies L�� L�� Ca II K et H� Mg II k et h�

��



ment corriger avant de mesurer l�intensit�e int�egr�ee� ou avant de d�eterminer l�intensit�e

centrale IO �le satellite qui recueillait les donn�ees �etait �a une altitude de ��� km� en

orbite autour de la Terre � la g�eocouronne qui s��etend sur plus de �� rayons terrestres

est compos�ee d�hydrog�ene qui absorbe une partie de l��energie �emise par le Soleil �

les e�ets s�en font particuli�erement ressentir au centre de la raie L� d�origine solaire�

observable depuis l�espace uniquement�
 C�est par une i nterpolation parabolique

entre les deux pics que l�absorption g�eocoronale a �et�e corrig�ee� rendant ainsi au pro�

�l son aspect initial purement solaire �aux e�ets instrumentaux pr�es�
 Par contre�

les pro�ls enregistr�es avec une r�esolution de �
� #A n�ont pas subi cette correction

dans la mesure o�u l�absorption g�eocoronale est �noy�ee� dans le signal� par les e�ets

de convolution d�une fente large et d�un signal �etroit ���m#A�
 En cons�equence� les

pro�ls �a �
� #A ont un renversement central plus prononc�e� puisqu�il inclut cette ab�

sorption g�eocoronale


Des param�etres similaires ont �et�e d�etermin�es pour L�� form�ee �a ���
� nm� �transi�

tion entre le niveau n%� et le fondamental� � pour cette raie� le nombre de pro�ls

s��el�eve �a ���
 La raie K du Ca II� centr�ee sur ���
	 nm est une des raies les plus

�etudi�ees de la chromosph�ere �car facilement observable� et correspond �a la transition

entre les niveaux 	p �P��� et 	s �S��� � elle fait partie d�un doublet dont l�autre raie

est la raie H� centr�ee sur ���
� nm� correspondant �a la transition 	p �P��� 	s
�S��� 


Du fait de la relative forte abondance du Mg II par rapport au Ca II ��� fois plus��

le doublet du Mg II en �emission est souvent plus facile �a d�etecter �dans l�espace� que

les raies K et H du Ca II
 La raie k form�ee �a ���
� nm correspond �a la transition �p
�P��� �s

�S���� et la raie h est form�ee �a ���
� nm� et correspond �a la transition entre

les niveaux �p �P��� et �s
�S���


Les pro�ls des raies Ca II et Mg II pr�esentent de nombreuses analogies� aussi

les d�enominations des param�etres pour ces deux raies sont tr�es proches� �a cette

di��erence pr�es que les param�etres de Ca II contiennent des K ou des H �en majus�

cules� et suivant qu�on �etudie la raie K ou H�� alors que pour Mg II� les param�etres

contiennent des k ou des h �en minuscules�
 Ainsi les param�etres caract�eristiques

pour la raie K du Ca II sont les suivants �Fig
 �
�� �

�l�intensit�e int�egr�ee Kindex calcul�ee sur une bande passante totale de � #A� autour du

centre de la raie

�les intensit�es K�V et K�R� des minima bleu et rouge

��



Figure �
�� D�e�nition des param�etres caract�eristiques des pro�ls L� et Ca II K�

�les intensit�es K�V et K�R� des maxima bleu et rouge

�l�intensit�e K� du centre de la raie

�la largeur '�� entre K�V et K�R

�la largeur '�� entre K�V et K�R


Les param�etres K�� K� et K� correspondent �a des altitudes di��erentes� K�

�etant form�e plus profond�ement que K�� lui�m�eme form�e plus profond�ement que K�


L�intensit�e� fonction de �� donne une information sur la temp�erature� fonction de

l�opacit�e
 Le minimum K� correspond au minimum de temp�erature � les intensit�es

comprises entre K� et K� croissent du fait de l�augmentation de la temp�erature dans

la basse chromosph�ere
 Cependant� l�intensit�e K�� bien que form�ee �a une altitude

o�u la temp�erature s�est accrue par rapport �a l�altitude de formation de K�� est plus

faible que l�intensit�e K�� compte�tenu des variations avec l�altitude de la fonction

source dans le cadre du transfert de rayonnement �cf
 Chapitre ��


��



��� Analyse Statistique

Les distributions des param�etres d�e�nis ci�dessus ont �et�e d�etermin�ees a�n d��evaluer

les propri�et�es de chaque raie
 D�autre part� les pro�ls moyens des raies ont �et�e

calcul�es� pour le Soleil calme � cependant� pour une raie donn�ee� les intervalles

de longueur d�onde �et les valeurs elles�m�emes� sur lesquels ont �et�e observ�es les

pro�ls� n��etant pas syst�ematiquement les m�emes d�un pro�l �a l�autre� nous avons �et�e

contraints de d�e�nir une grille unique de longueur d�onde� de ��
� #A �a &�
� #A� sur

laquelle de nouveaux pro�ls ont �et�e calcul�es par interpolation


Les raies L� et Ca II K ont constitu�e le point de d�epart de l��etude� dans la mesure

o�u ces deux raies d�ej�a �etudi�ees par le pass�e� font l�objet d�une abondante litt�erature

�par exemple� Basri et al
� ����� Grossman�Doerth et al
� ���	� Skumanich et al
�

�����


����� L� et Ca II

� Distributions

Dans la Table �
�� se trouvent r�esum�ees� en L� pour une r�esolution spectrale

de �
�� #A� la gamme des distributions de l�intensit�e int�egr�ee �Fig
 �
	a�� de IV

�Fig
 �
	b�� IO� IR� FWHM �Fig
 �
	c�� '�p� IV � IO �Fig
 �
	d� et IR � IO�

ainsi que les valeurs les plus probables et les valeurs moyennes


La valeur la plus probable est d�e�nie comme �etant la valeur du param�etre con�

sid�er�e au niveau du pic de la distribution� qui tient compte autant des r�egions

calmes que des r�egions actives


Les distributions de IV � IO� IR ont des comportements tr�es semblables � celle

de IO �etant toutefois l�eg�erement plus �etroite
 Les distributions des rapports

IV � IO et IR � IO sont tout��a�fait semblables
 La valeur la plus probable de

'�p ici �egale �a �
	 est tr�es proche de celle obtenue ��
	�� par Bonnet et al


������ pour le Soleil calme


Les propri�et�es des param�etres du Ca II K � Kindex �Fig
 �
�a�� K�V �Fig
 �
�b��

K�V � K�� K�R� K�V � K�R� '�� �Fig
 �
�c�� '�� �Fig
 �
�d�� sont r�esum�ees dans

la Table �
�


��



Figure �
	� Fonctions de distribution pour l
ensemble des observations dans la raie L� �r�esolution

spectrale de ���� �A	 � �a	 de l
intensit�e int�egr�ee� �b	 de l
intensit�e du pic bleu �IV 	� �c	 de la largeur

�a mi�hauteur FWHM� �d	 du rapport des intensit�e du pic bleu �IV 	 et du renversement central

�IO	�

��



Table �
�� Distributions des param�etres de la raie L� �intensit�e int�egr�ee en

erg�cm��s�sr � IV � IO� IR en erg�cm��s�sr�#A�


L� Intensit�e IV IO IR FWHM '�p IV � IO IR � IO

int�egr�ee ��A� ��A�

gamme ��� ��
�
� � ��

�
� ��� ��

�
� � ��

�
� ��	 � ��� � ��� � ��� �

totale ��� ��
�

��
 ��
�

��� ��
�

� ��
�

��� ���� ��� ��


valeur

la plus � ��
�

	 ��
�

� ��
�

	 ��
�

��
 ��� ��� ���

probable

valeur

moyenne ��� ��
�

��� ��
�


 ��
�

���� ��
�

���
 ��� ���� ����

soleil calme

On peut remarquer les allures di��erentes des distributions de '�� et de '���

ce qui rend compte de la nature physique di��erente de ces deux param�etres


Les minima K� sont form�es pr�es de la photosph�ere� alors que les maxima K�

et le centre de la raie K� sont des indicateurs de l�activit�e chromosph�erique


Les r�esultats des distributions de la raie H de Ca II sont r�esum�es dans la Table

�
�
 On notera que pour cette raie� nous ne discutons pas de '�� et de '���

du fait que de nombreux pro�ls ne pr�esentent pas de pic d��emission dans le

rouge
 �Dans ce cas� soit l�intensit�e H�R est d�e�nie �egale �a l�intensit�e H�R� si

un plateau apparait dans l�aile rouge � par contre si la pente de l�aile rouge est

constante� il n�est pas possible de mesurer H�R et H�R auquel cas� ces points

sont exclus de la distribution
�

� Pro�ls moyens du Soleil calme pour la raie L� et les raies du Ca II

Les pro�ls moyens du Soleil calme �r�eseau et cellules� ont �et�e calcul�es pour L�

�Fig
 �
�a� b� et les raies K et H de Ca II �Fig
 �
�c� d�
 Il a cependant fallu�

dans le cas de la raie L�� s�eparer les pro�ls enregistr�es avec une r�esolution de

��



Table �
�� Distributions des param�etres de la raie K du Ca II �intensit�e int�egr�ee en

erg�cm��s�sr � K�� K�� K� en erg�cm��s�sr�#A�


Ca II K Kindex K�V K�V K� K�R K�R '�� '��

��A� ��A�

gamme ��
�
� ��

�
� � ��

�
� ��

�
� � ��

�
� ��

�
� ���� � ��� �

totale ��
	


 ��
�

��� ��
	

��� ��
	


�
 ��
�


 ��
�

��
� ���

valeur

la plus ��� ��
�

��
 ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��
 ��
�

� ��
�

��� ����

probable

valeur

moyenne ���� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��
 ��
�

��	 ��
�

��� ��
�

��	� ����

soleil calme

Figure �
�� Fonctions de distribution pour l
ensemble des observations dans la raie Ca II K �

�a	 de l
intensit�e int�egr�ee Kindex� �b	 de l
intensit�e du renversement bleu �K�V 	� �c	 de la distance

'�� entre les renversements K�� �d	 de la distance '�� entre les pics K��

��



Table �
�� Distributions des param�etres de la raie H du Ca II �intensit�e int�egr�ee en

erg�cm��s�sr � H�� H�� H� en erg�cm��s�sr�#A�


Ca II H Hindex H�V H�V H� H�R H�R

gamme ��
�
� ��

�
� ��

�
� ��

�
� � ��

�
� � ��

�
�

totale ��
	


�� ��
�

��� ��
	

� ��
�

� ��
�


�� ��
�

valeur

la plus ��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

� ��
�

��
 ��
�

� ��
�

probable

valeur

moyenne ���� ��
�

���� ��
�

��� ��
�

���� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

soleil calme

�
�� #A de ceux enregistr�es avec une r�esolution de �
� #A


� le pro�l moyen obtenu avec une r�esolution de �
�� #A pr�esente un pic bleu

plus intense que le pic rouge � le rapport �IV & IR �� �IO est �egal �a �
���

valeur proche de celle obtenue par Bonnet et al
 ������ et �egale �a �
�
�

l�intensit�e int�egr�ee �corrig�ee de l�absorption g�eocoronale� est de �
	 ���

erg�cm��s�sr


� le pro�l moyen obtenu avec une r�esolution de �
� #A est plus lisse� les pics

d��emission sont moins intenses� bien que le pic bleu reste toujours plus

intense que le pic rouge � l�intensit�e int�egr�ee vaut �
� ��� erg�cm��s�sr � le

fait que les intensit�es soient plus faibles dans ce cas que dans le pr�ec�edent

�alors que le signal solaire est en principe le m�eme� est simplement li�e �a la

largeur de la fente� dont la convolution avec le signal r�eduit les intensit�es

des pics� alors que le renversement central est accentu�e � �IV & IR ��

�IO �egal �a �
	�� puisque l�absorption g�eocoronale est incluse et moyenn�ee

dans le signal �une correction gr�ace �a la d�econvolution par une fen�etre de

�
� #A simulant la fente permettrait de restaurer le signal solaire si nous

connaissions le pro�l g�eocoronal� ce qui n��etait pas le cas�


��



Figure �
�� Pro�ls moyens du Soleil calme � �a	 en L� pour une r�esolution spectrale de ���� �A�

�b	 en L� pour une r�esolution spectrale de ��� �A� �c	 en Ca II K� �d	 en Ca II H�

��



En ce qui concerne les pro�ls moyens du Soleil calme pour les raies K et H du

Ca II� il ressort que �

� dans la raie K� le spectre moyen montre deux pics en �emission avec K�V

� K�V �egal �a �
� et K�R � K�R �egal �a �
��� et un profond renversement

central tel que le rapport K� � K� vaut �
��


� dans la raie H� le pro�l moyen ne pr�esente pas d��emission dans le rouge�

et le pic d��emission dans le bleu est tr�es faible �H�V � H�V est �a peu

pr�es �egal �a �� � le renversement central est plus fort qu�en K �H� � H�

vaut �
	�� � les intensit�es int�egr�ees Kindex et Hindex sont proches ��
�� ���

erg�cm��s�sr pour K et �
�� ��� erg�cm��s�sr pour H�


On retrouve les r�esultats bien �etablis de la pr�epond�erance du pic bleu sur

le pic rouge


Une telle asym�etrie s�explique partiellement par des gradients de vitesses

�a la hauteur de formation des raies � par e�et Doppler� les mouvements

des atomes provoquent des changements de la fr�equence centrale de la

raie dans le r�ef�erentiel de l�observateur
 La raie se d�eplace globalement

en fr�equence sans changer de forme� si toutes les couches de l�atmosph�ere

se meuvent de la m�eme fa�con
 Par contre� si les couches se d�eplacent avec

des vitesses di��erentes� le pro�l de la raie s�en trouve d�eform�e
 Un gradi�

ent de vitesses dirig�ees vers le haut �par rapport �a la surface solaire� peut

contribuer �a l�apparition d�un pic bleu plus intense que le pic rouge
 On

peut �egalement proposer une autre interpr�etation de cette asym�etrie � les

e�ets de la propagation d�une impulsion �a travers l�atmosph�ere entrainent

une augmentation de la temp�erature et de la vitesse dirig�ee vers le haut


Le pro�l du coe�cient d��emission se trouve d�eplac�e �a une fr�equence o�u

l�atmosph�ere est optiquement mince� permettant aux photons cr�e�es par

l�augmentation de temp�erature de s��echapper � d�o�u un pic bleu plus in�

tense
 Il faut noter cependant qu�une asym�etrie rouge est aussi observ�ee

lorsque la r�esolution temporelle est inf�erieure �a la p�eriode des impulsions �

mais il se trouve que globalement� lorsqu�une moyenne temporelle des pro�

�	



�ls est faite� c�est le pic bleu qui pr�edomine
 Gouttebroze ������ a montr�e

pour le Mg II que dans le cas d�une condition limite sup�erieure plac�ee haut

dans la couronne� une partie de l��energie des ondes se propageant vers le

haut peut se dissiper� ce qui implique une r�e"exion partielle � on obtient

alors une pr�edominance du pic bleu du pro�l
 �Par contre� si la condi�

tion limite sup�erieure est situ�ee assez bas dans la chromosph�ere� on peut

simuler des ondes stationnaires� de telle sorte que les mouvements vers

le haut et vers le bas sont sym�etriques � le pro�l est alors �a peu pr�es

sym�etrique
�

����� L�

� Distributions

La Table �
	 contient les r�esultats des distributions des param�etres de L��

pour les pro�ls enregistr�es avec une r�esolution de �
�� #A � cependant dans

cette raie� les structures que nous avons identi��ees en tant que plages ont des

intensit�es tellement �elev�ees �avec des intensit�es int�egr�ees sup�erieures �a ����

erg�cm��s�sr� que nous avons pr�ef�er�e les exclure des distributions �Fig
 �
�a�


Les intensit�es int�egr�ees ont �et�e calcul�ees sur un intervalle de longueurs d�onde

comprises entre ��
�� #A et &�
�� #A autour du centre de la raie� dans la mesure

o�u pour les premiers pro�ls observ�es �au d�ebut de la mission�� les intensit�es

des di��erents ordres du spectrom�etre se sont superpos�ees aux intensit�es dans

les ailes �au�del�a de � �
�� #A�� modi�ant fortement l�allure du pro�l


A partir des pro�ls enregistr�es avec une r�esolution de � #A� seule l�intensit�e

int�egr�ee peut �etre calcul�ee �ces pro�ls ne pr�esentent pas de renversement cen�

tral du fait de la �mauvaise� r�esolution�
 L�intensit�e au centre de la raie prend

en compte la contribution des intensit�es jusqu��a ��
� #A� compte�tenu de la

r�esolution spectrale de � #A
 L�intensit�e int�egr�ee �etant d�e�nie par ailleurs sur

un intervalle de � #A� la mesure de l�intensit�e au centre de la raie donne di�

rectement la valeur de l�intensit�e int�egr�ee
 La distribution est �etroite� com�

prise entre 	�� et ���� erg�cm��s�sr� et l�intensit�e associ�ee au pic est de ����

erg�cm��s�sr �Fig
 �
�b�


��



Figure �
�� Fonctions de distribution pour l
ensemble des observations dans la raie L�� �a

l
exception des plages � �a	 de l
intensit�e int�egr�ee �r�esolution spectrale ���� �A	� �b	 de l
intensit�e

int�egr�ee �r�esolution spectrale � �A	
 Pro�ls moyens du Soleil calme dans la raie L� � �c	 pour une

r�esolution spectrale de ���� �A� �d	 pour une r�esolution spectrale de � �A�

��



Table �
	� Distributions des param�etres de la raie L� �intensit�e int�egr�ee en

erg�cm��s�sr � IO� IV � IR en erg�cm��s�sr�#A�


L� Intensit�e IV IO IR FWHM '�p IV � IO IR � IO

int�egr�ee ��A� ��A�

gamme ���� ��� � ��� � ��� � ���� � ���� � ��
� ��
�

totale ���� ���� �
�� ���� ��
� ���� ���� ����

valeur

la plus ��� ���� ���� ���� ���� ���
 ��� ����

probable

valeur

moyenne 
�� ���� ���� ���� ���
 ���� ���� ����

soleil calme

Les plages� qui sont d�e�nies comme �etant les r�egions les plus brillantes� ont des

intensit�es int�egr�ees qui atteignent des valeurs voisines de � ��� erg�cm��s�sr�

les valeurs de IO� IV et IR sont proches respectivement de �
� ���� �
� ���

et �
� ��� erg�cm��s�sr�#A
 Les valeurs correspondantes en L� sont �
� ���

erg�cm��s�sr pour l�intensit�e int�egr�ee� �
�� ��� erg�cm��s�sr�#A �IO�� �
�� ��	

erg�cm��s�sr�#A �IV �� et �
�� ��	 erg�cm��s�sr�#A �IR�


� Pro�ls moyens du Soleil calme dans la raie L�

En ce qui concerne les pro�ls dont la r�esolution est de �
�� #A� on observe sur

le pro�l moyen �Fig
 �
�c� que le pic rouge est plus intense que le pic bleu�

contrairement �a ce qu�on a pu observer en L� � le renversement central �IV

& IR� � �IO est de l�ordre de �
��� et l�intensit�e int�egr�ee sur �
� #A est de ���

erg�cm��s�sr


Pour le pro�l moyen de r�esolution � #A �Fig
 �
�d�� l�intensit�e int�egr�ee sur � #A

est �egale �a ��� erg�cm��s�sr


����� Mg II k et h

� Distributions

��



Table �
�� Distributions des param�etres de la raie k du Mg II �intensit�e int�egr�ee en

erg�cm��s�sr � k�� k�� k� en erg�cm��s�sr�#A�


Mg II k kindex k�V k�V k� k�R k�R '�� '��

��A� ��A�

gamme ��
 ��
�
� � ��

�
� ��� ��

�
� 
 ��

�
� ��� ��

�
� � ��

�
� ��	� � ��� �

totale � ��
�

��� ��
�


 ��
�


 ��
�


 ��
�

��� ��
�

��� ���

valeur

la plus � ��
�

� ��
�

� ��
�

��	 ��
�

��
 ��
�

	 ��
�

���� ���

probable

valeur

moyenne ���
 ��
�


 ��
�

��
 ��
�

��� ��
�

��� ��
�

	�� ��
�

� ���

soleil calme

Les r�esultats associ�es aux distributions des param�etres kindex �Fig
 �
�a�� k�V �

k�V � k� �Fig
 �
�b�� k�R� k�R� '��� '�� de Mg II k se trouvent r�esum�es dans

la Table �
� � les param�etres correspondants pour Mg II h� dans la Table �
�

Globalement� les pro�ls dans la raie k sont plus intenses que dans la raie h�

comme on a pu l�observer dans les raies Ca II K et H


� Pro�ls moyens du Soleil Calme dans les raies du Mg II

Pour la raie k �Fig
 �
�c�� le pic bleu est plus intense que le pic rouge � k�V �

k�R est �egal �a �
���� le renversement central �k�V & k�R� � �k� vaut �
�	� et

l�intensit�e int�egr�ee est de �
�� ��� erg�cm��s�sr


Pour le raie h �Fig
 �
�d�� h�V � h�R est �egal �a �
�	� �h�V & h�R� � �h� vaut

�
�� et l�intensit�e int�egr�ee vaut �
�� ��� erg�cm��s�sr


��� Corr�elations

Sont �a pr�esent �a notre disposition les param�etres associ�es aux � raies � chacune de

ces raies� compte�tenu de sa hauteur de formation� apporte des informations pour

des altitudes particuli�eres de la chromosph�ere


��



Table �
�� Distributions des param�etres de la raie h du Mg II �intensit�e int�egr�ee en

erg�cm��s�sr � h�� h�� h� en erg�cm��s�sr�#A�


Mg II h hindex h�V h�V h� h�R h�R '�� '��

��A� ��A�

gamme ���� ��
�
� � ��

�
� ��� ��

�
� ��	 ��

�
� ��
 ��

�
� � ��

�
� ��	� � ���� �

totale ��� ��
�

��� ��
�


 ��
�


 ��
�


 ��
�

��� ��
�

� ���

valeur

la plus ���� ��
�

� ��
�

� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

� ��
�

��� ���

probable

valeur

moyenne ���� ��
�

��
 ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

	 ��
�

���� ����

soleil calme

Figure �
�� Fonctions de distribution pour l
ensemble des observations dans la raie Mg II k �

�a	 de l
intensit�e int�egr�ee kindex� �b	 de l
intensit�e du renversement central k�
 Pro�ls moyens du

Soleil calme � �c	 dans la raie Mg II k� �d	 dans la raie Mg II h�

��



A�n de mettre en �evidence les relations existant entre ces di��erents param�etres�

nous avons �etudi�e les corr�elations entre les param�etres d�une m�eme raie� ou de deux

raies di��erentes


����� Param�etres d	une m
eme raie

� L�

Le rapport IR�IV augmente doucement avec l�intensit�e centrale IO �Fig
 �
�a��

mais reste en moyenne toujours inf�erieur �a � � la dispersion des valeurs diminue

quand IO augmente �en partie parce qu�il y a peu de points aux fortes valeurs

de IO�


La profondeur du renversement central IV �IO a tendance �a d�ecro��tre quand

l�intensit�e int�egr�ee augmente �Fig
 �
�b� ainsi que l�avaient observ�e Fontenla

et al
 ������ � cette quantit�e est comprise entre � et � et la dispersion est

importante� particuli�erement aux faibles intensit�es
 Il semblerait donc que

plus la r�egion est active et moins le pro�l est renvers�e


Apparemment� la distance entre les pics� '�p� est compl�etement ind�ependante

de l�intensit�e int�egr�ee �Fig
 �
�c�� au�moins pour les faibles valeurs de celle�ci �

par contre� on peut �eventuellement noter une l�eg�ere tendance �a la d�ecroissance

de '�p� pour les valeurs plus fortes de l�intensit�e int�egr�ee � la dispersion des

valeurs est importante et relativement constante


� Ca II K et H

Nous avons compar�e les comportements� soit d�un m�eme param�etre dans la

raie K et dans la raie H� soit de deux param�etres di��erents de la raie K


Les valeurs des pentes des droites qui passent �a travers les points au sens des

moindres carr�es sont rassembl�ees dans la Table �
� �pour chaque corr�elation�

les barres d�erreur sont d�etermin�ees �a partir des deux droites limites� de pentes

maximum et minimum�


Les rapports H�K �etant en moyenne pr�es de � �Fig
 �
�d�� le fait que l��emission

est optiquement �epaisse� quelles que soient les positions dans les raies� est ici

v�eri��e


L�intensit�e int�egr�ee Kindex a tendance �a cro��tre avec le rapport K��K� �Fig


��



Figure �
�� Corr�elations � �a	 pour la raie L� � IR�IV en fonction de IO� �b	 pour la raie L�

� IV �IO en fonction de l
intensit�e int�egr�ee� �c	 pour la raie L� � '�p en fonction de l
intensit�e

int�egr�ee� �d	 pour la raie Ca II � Hindex en fonction de Kindex�

Table �
�� Corr�elation entre les m�emes param�etres de Ca II H et K� et entre deux

param�etres di��erents de Ca II K


Ca II Hindex H�V H�V H� K�R '��

K et H vs� Kindex vs� K�V vs� K�V vs� K� vs� K�V vs� '��

pente ����� ���� ���� ��� ����� ���
 ���� ��� ���	� ���� ��



��



Figure �
��� Corr�elations � �a	 Kindex de Ca II K en fonction de K��K� de Ca II K� �b	 intensit�e

int�egr�ee de L� en fonction de Kindex de Ca II K� �c	 intensit�e int�egr�ee de L� en fonction de K�

de Ca II K� �d	 intensit�e int�egr�ee de L� en fonction de K��K� de Ca II K�

�
��a�� en particulier pour les fortes valeurs de Kindex � le rapport K��K�

semble donner lui aussi une indication de l�activit�e


� L�

L��etude des corr�elations a eu lieu sur les pro�ls de r�esolution �
�� #A
 Il en

ressort que les intensit�es IV et IR sont tr�es bien corr�el�ees �pente �egale �a �
� avec

une tr�es faible dispersion�
 Le rapport IV �IR de �
� con�rme la pr�edominance

du pic rouge sur le pic bleu


On notera �egalement une tr�es forte corr�elation entre IO et l�intensit�e int�egr�ee

� le rapport entre ces deux quantit�es est de �
��


� Mg II k et h

Une tr�es faible dispersion apparait entre hindex et kindex� jusqu��a des valeurs

voisines de 	 ��� erg�cm��s�sr de kindex
 Le rapport h�k de ces param�etres est

�egal �a �
�
 Nous avons par ailleurs obtenu un rapport k�V �k�R de �
�


��



Figure �
��� Corr�elations � �a	 intensit�e int�egr�ee de L� en fonction de kindex de Mg II k� �b	

intensit�e int�egr�ee de L� en fonction de k� de Mg II k� �c	 intensit�e int�egr�ee de L� en fonction de

l
intensit�e int�egr�ee de L�� �d	 k� de Mg II k en fonction de K� de Ca II K�

����� Param�etres de deux raies di��erentes

� L� en fonction de Ca II K

L�intensit�e int�egr�ee L� et Kindex ne semblent pas corr�el�ees �Fig
 �
��b�� ce qui

met en �evidence des altitudes de formations di��erentes pour ces deux raies�

donc des conditions di��erentes


L�intensit�e int�egr�ee L� a un comportement analogue vis��a�vis de K� �Fig


�
��c�� et cro��t avec le rapport K��K� �Fig
 �
��d�


� L� en fonction de Mg II k

Nous avons obtenu les corr�elations entre l�intensit�e int�egr�ee dans la raie L� en

fonction de kindex et k� �Fig
 �
��a� b�� ces corr�elations sont tr�es proches dans

leur allure de ce qu�on a pr�esent�e pour Ca II� en particulier� on observe une

augmentation de la dispersion quand les intensit�es croissent


��



Table �
�� L� en fonction de L�


Intensit�e Intensit�e IO IV FWHM

int�egr�ee int�egr�ee

�L� � ���	 �A r�es� �L� � � �A r�es�

�L� � ���� �A r�es� �L� � ��� �A r�es�

corr�elation forte bonne forte forte mauvaise

pente �	 
	 �� 	�

dispersion croissante importante d�ecroissante croissante ��	 � ���� �A

avec avec avec pour L�

l�intensit�e l�intensit�e l�intensit�e ���� � ��
� �A

pour L�

� L� en fonction de L�

Les corr�elations obtenues entre ces deux raies sont r�esum�ees dans la Table �
�

et la Fig
 �
��c montre l�intensit�e L� en fonction de l�intensit�e L�


� Mg II en fonction de Ca II

Nous avons obtenu une bonne corr�elation� malgr�e une forte dispersion des

intensit�es k�V et K�V � la pente est de �
 Des remarques tout��a�fait similaires

peuvent �etre appliqu�ees pour k� en fonction de K� �Fig
 �
��d�� o�u la pente

est de �
��
 L�ensemble des pentes des Figs
 �
�d �a �
�� est r�esum�e dans la

Table �
�


��� Pro�ls caract�eristiques

Dans la section �� nous avons pr�esent�e les pro�ls moyens correspondant au Soleil

calme� pour chacune des � raies
 Ici� notre ambition est de construire des pro�

�ls moyens pour les deux r�egions caract�eristiques du Soleil calme � les cellules

et les �el�ements de r�eseau� dans les six raies �etudi�ees
 Ces deux r�egions sont les

deux composantes du mod�ele de supergranulation �a lignes de champ ouvertes� de

�	



Table �
�� Facteurs de corr�elation de di��erents param�etres� dans une m�eme raie ou

entre deux raies di��erentes


Hindex Kindex L� L� L� L� L� L� k�

vs� vs� vs� vs� vs� vs� vs� vs� vs�

Kindex K��K� Kindex K� K��K� kindex k� L� K�

pente ���� ���� ��
�

��
� ��	� ��� ��
�

���� ���� �	 ����

Gabriel ������
 Nous avons aussi propos�e des pro�ls typiques de plages� ais�ement

s�electionn�ees dans notre base de donn�ees du Ca II K� par la forme des pro�ls et leur

forte intensit�e


La di�cult�e que nous avons rencontr�ee pour mener �a bien notre projet a �et�e

de s�electionner parmi tous nos pro�ls de soleil calme� ceux qui �etaient repr�esentatifs

du r�eseau ou des cellules


Notre recherche a �et�e bas�ee sur les r�esultats dans les raies L� et K du Ca II� que

nous pouvons comparer �a de nombreuses observations ant�erieures �surtout dans la

raie K�� a�n de mettre en �evidence les pro�ls types des structures chromosph�eriques


����� Pro�ls types dans la raie K du Ca II

C�est dans la raie K du Ca II que le r�eseau a �et�e observ�e pour la premi�ere fois� ainsi

la majeure partie de nos connaissances des structures chromosph�eriques est bas�ee

sur les observations dans cette raie


Avant d�e�ectuer une s�election entre r�eseau et cellules parmi nos pro�ls de soleil

calme� nous avons pris la pr�ecaution de v�eri�er que la distribution des intensit�es

int�egr�ees dans la raie K� pouvait �etre d�ecompos�ee en deux �populations�� corre�

spondant �a l�ensemble des cellules et aux �el�ements du r�eseau
 Nous avons donc

cherch�e �a repr�esenter ces deux populations par deux courbes gaussiennes� par la

m�ethode des moindres carr�es� de telle sorte que la somme de ces deux courbes cor�

responde �a la distribution totale des intensit�es Kindex du soleil calme �Fig
 �
��a�


La m�ethode est d�ecrite dans l�annexe �


��



Une telle d�ecomposition montre que les deux populations ne sont pas nette�

ment s�epar�ees� mais qu�au contraire� il ressort un fort m�elange des structures
 Une

telle continuit�e dans la distribution peut s�expliquer par le fait que la r�esolution

spatiale ne permet pas d�isoler strictement les �el�ements de r�eseau


Nous avons eu donc besoin d�une information suppl�ementaire
 Les travaux de Sku�

manich et al
 ������ sur des observations ant�erieures ont permis d��etablir que

l�intensit�e int�egr�ee moyenne �sur �
� #A� �etait de �
�� ��� pour une cellule et de

�
�� ��� erg�cm��s�sr pour le r�eseau
 Ainsi� compte�tenu des valeurs de Kindex de la

distribution� nous avons grossi�erement d�e�ni une gamme de Kindex pour les cellules

et le r�eseau
 Nous avons donc dans un premier temps� choisi de consid�erer que les

cellules avaient un Kindex compris entre � ��� et �
�� ���� alors que le Kindex du

r�eseau pouvait �etre compris entre �
�� ��� et 	
� ��� � on notera que �
�� ��� cor�

respond �a la valeur moyenne des deux intensit�es moyennes calcul�ees par Skumanich

et al
� que � ��� correspond �a la valeur minimale de notre �echantillonnage de cellules�

et que 	 ��� est notre limitemaximale d�intensit�e pour les structures du Soleil calme


�On pourrait objecter que notre distribution de Kindex contient une demi�douzaine

d�intensit�es inf�erieures �a � ���� mais elles s��ecartent fortement de la distribution prin�

cipale et nous ont laiss�e penser qu�elles �etaient davantage repr�esentatives de points

sombres dans une cellule� dont nous n�avons pas parl�e� que de cellules au sens large
�

Par une telle s�election� nous avons r�epertori�e ��� cellules et �� �el�ements de r�eseau

�Fig
 �
��b�


Nous avons par ailleurs constat�e que les deux populations ainsi d�e�nies restaient

bien s�epar�ees pour les distributions de K�V � K�V � K�� �dans lesquelles nous avons

inclus les points sombres� les taches et les plages�
 De plus� '�� cro��t� alors que '��

d�ecro��t des cellules aux plages �Fig
 �
��c�


Les pro�ls moyens par structure �Fig
 �
��d� rendent compte de l�augmentation

de K� de la cellule au r�eseau
 Au centre de la raie� il ressort que le pro�l de r�eseau

est �
	� fois plus intense que le pro�l de cellule
 Mais nous avons remarqu�e que le

pro�l de cellule �etait tr�es proche� �a la fois de part sa forme et de part les intensit�es

observ�ees� du pro�l de r�eseau
 Le calcul des Kindex sur � #A donne �
�� ��� pour le

pro�l de cellule et �
�� ��� pour le pro�l de r�eseau� ce qui est tr�es au�dessus des

valeurs �ramen�ees �a � #A� calcul�ees par Skumanich et al
 De plus� Skumanich et al


����	� ont trouv�e que le facteur de remplissage du r�eseau �etait de �
	�� alors que

��



Figure �
��� Distributions et pro�ls moyens en Ca II K � �a	 Ajustement de la somme de

deux gaussiennes �repr�esentant les populations de cellules ��a gauche	 et des �el�ements de r�eseau ��a

droite	� �a la distribution de l
intensit�e int�egr�ee Kindex �les points sombres� les plages et les taches

sont exclus	 
 �b	 distribution de Kindex pour les di��erentes structures �points sombres� cellules�

r�eseau� taches et plages 
 �c	 distribution de '�� pour les m�emes structures � la distance entre les

pics diminue des points sombres aux plages 
 �d	 pro�ls moyens de cellule et r�eseau�

��



notre s�election entraine un rapport r�eseau�cellule �egal �a �
�� � tous ces �el�ements

nous ont permis de conclure que notre gamme de Kindex pour le r�eseau �etait prob�

ablement trop grande et que de nombreuses cellules �etait incluses dans ce que nous

avions consid�er�e comme une population d��el�ements de r�eseau


Les di��erences observ�ees entre les r�esultats de Skumanich et les n�otres� au

regard des Kindex et de la faible distinction entre le pro�l de cellule et le pro�l de

r�eseau� nous ont amen�es �a revenir �a la d�e�nition de nos populations� �a partir des

deux courbes gaussiennes de la Fig
 �
��a


Pour ce que nous noterons dans la suite le crit�ere C�� nous avons s�electionn�e

pour les cellules� les pro�ls dont le Kindex �etait compris entre ��� et �
�� ��� erg�cm��

s�sr �cette derni�ere valeur correspondant au maximum de la gaussienne de gauche�

et pour le r�eseau� les pro�ls dont le Kindex �etait compris entre �
�� ��� �valeur corre�

spondant au maximumde la gaussienne de droite� et � ��� erg�cm��s�sr
 Nous avons

par ce choix� �elimin�e tous les pro�ls dont le Kindex �etait situ�e �a l�intersection des deux

gaussiennes� ce qui a �evidemment pour cons�equence de r�eduire consid�erablement le

nombre de pro�ls �a examiner
 Ce crit�ere a permis de r�epertorier 	� cellules et ��

�el�ements de r�eseau conduisant �a un rapport r�eseau�cellule �egal �a �
�� plus proche

mais encore sup�erieur au rapport ��
	� calcul�e par Skumanich et al


Dans la mesure o�u les intensit�es du pro�l moyen de cellule sont minimis�ees� et

les intensit�es du pro�l moyen de r�eseau sont maximis�ees par notre s�election� nous

avons e�ectu�e une correction de ces intensit�es a�n d�obtenir pour valeur moyenne

de ces Kindex� les valeurs des intensit�es correspondant au maximum des deux gaussi�

ennes ��
�� ��� et �
� ����� pour les deux populations
 Les pro�ls moyens obtenus

sont pr�esent�es Fig
 �
��d et les intensit�es int�egr�ees �sur �
� #A� sont �
�� ��� pour

les cellules �soit �� $ de plus que chez Skumanich et al
�� et �
�� ��� erg�cm��s�sr

pour le r�eseau �soit �$ de plus que chez Skumanich et al
�


Nous nous sommes aussi int�eress�es aux e�ets du pro�l instrumental sur les

pro�ls observ�es � nous avons donc �etudi�e les e�ets de la d�econvolution des pro�ls

observ�es par le pro�l instrumental
 Le principal r�esultat qui apparait est que K� est

��



plus fort pour les pro�ls observ�es que pour les pro�ls d�econvolu�es ��
�$ pour les

cellules� et 	
�$ pour le r�eseau� � les intensit�es K� et K�R sont tr�es semblables pour

les deux types pro�ls� alors que K�V est plus fort pour les pro�ls observ�es �moins de

�$ pour les cellules et �
� $ pour le r�eseau� � les ailes dans le rouge sont presque

identiques� mais l�aile dans le bleu est plus forte pour le pro�l d�econvolu�e �environ

�$�
 Nous en tirons la conclusion suivante � le pro�l instrumental a une in"uence

n�egligeable sur les pro�ls solaires r�eels
 Les d�etails de la d�econvolution sont donn�es

en annexe �


����� Pro�ls types dans la raie L�

Nous avons suivi la m�eme proc�edure en L� qu�en Ca II� en ce sens que nous avons

ici aussi pris la pr�ecaution de v�eri�er que la distribution des intensit�es int�egr�ees

dans cette raie pouvait �etre d�ecompos�ee en deux populations� caract�eris�ees par deux

courbes gaussiennes � le r�esultat est que ces deux courbes ne sont pas s�epar�ees�

comme nous l�avons vu en Ca II �Fig
 �
��a�


A partir des 	� cellules et des �� �el�ements de r�eseau obtenus par C� en Ca II�

nous avons d�etermin�e les pro�ls moyens pour chacune des structures
 Que l�on con�

sid�ere les pro�ls de r�esolution �
� ou �
�� #A� on constate que le pro�l de r�eseau est

deux fois plus intense que le pro�l de cellule� dont l�intensit�e int�egr�ee est de 	
� ���

erg�cm��s�sr ��g �
��b� c�


A�n de comparer les r�esultats obtenus avec les deux types de r�esolution� nous avons

�convolu�e� les pro�ls �a �
�� #A par une fonction correspondant �a une fente de �
�

#A de large � les pro�ls pr�esent�es dans la Fig
 �
�	 permettent de conclure que les

pro�ls de plages sont presque identiques �on notera une variation de �$ au centre

de la raie� � le pro�l �
�� #A du r�eseau est plus intense ��$ au centre� que le pro�l

�
� #A � en�n le pro�l �
�� #A de cellule est plus intense que le pro�l �
� #A ��$ au

centre�


Finalement� si on tient compte de ces faibles di��erences� entre les deux types de

pro�ls� l�un comme l�autre peut �etre consid�er�e comme repr�esentatif des structures

�etudi�ees


Nous avons aussi test�e un autre crit�ere de s�election� que nous d�enommerons

dans la suite par C�� sp�ecialement en L� et con�cu �a partir des r�esultats obtenus par

��



Figure �
��� Distributions et pro�ls moyens en L� � �a	 Ajustement de la somme de deux

gaussiennes �repr�esentant les populations de cellules ��a gauche	 et des �el�ements de r�eseau ��a droite	�

�a la distribution de l
intensit�e int�egr�ee 
 �b	 pro�ls moyens de cellule et r�eseau pour une r�esolution

spectrale de ��� �A 
 �c	 pro�ls moyens de cellule et r�eseau pour une r�esolution spectrale de ���� �A�

	�



Figure �
�	� Comparaison des di��erents pro�ls moyens de L� obtenus pour les deux r�esolutions

spectrales � le pro�l moyen observ�e de r�esolution ���� �A �pointill�es	 a �et�e convolu�e par une fonction

de ��� �A �pro�l r�esultant � tirets	 et compar�e au pro�l moyen observ�e de r�esolution ��� �A �trait

plein	�

	�



Basri et al
 ������� bas�es sur les seuils d�intensit�e int�egr�ee


Basri et al
 ont obtenu des pro�ls de la raie L� �a partir de donn�ees photographiques�

au cours du vol fus�ee de l�instrument HRTS en ����� avec une r�esolution spatiale

d�environ �
��
 Ils ont obtenu des gammes d�intensit�es int�egr�ees pour les di��erentes

structures � les intensit�es des points sombres sont inf�erieures �a � ��� erg�cm��s�sr�

celles des cellules sont comprises entre � ��� et �
�� ���� pour les �el�ements de r�eseau

et les points brillants �dans le r�eseau�� les intensit�es s��etendent de �
�� ��� �a �
��

��� �Fig
 �
��a�
 Ainsi est d�e�ni C�


En comparant C� et C�� on voit que le domaine d�existence des intensit�es des cel�

lules retenu par C� correspond exactement �a la gamme observ�ee par Basri et al
 �

on peut faire une remarque analogue pour les intensit�es du r�eseau
 De m�eme pour

les plages� identi��ees en Ca II� leur gamme d�intensit�es est la m�eme pour C� et C�


Du crit�ere C�� on retient � pro�ls de points sombres� ��� de cellules et �� d��el�ements

de r�eseau
 Les distributions des intensit�es centrale� bleue et rouge� de la distance en�

tre les pics et de FWHM� ont �et�e analys�ees pour chaque structure � ainsi� on observe

que les points sombres ont les plus faibles valeurs de IO� de IV et IR � les cellules for�

ment un groupe relativement bien d�e�ni� dont les intensit�es sont inf�erieures �a � ���

�sauf pour un pro�l de la distribution de IO� � les �el�ements de r�eseau sont davantage

dispers�es� et pr�esentent des intensit�es sup�erieures �a celles des cellules �sauf pour un

pro�l� � en�n� les pro�ls de plages s��etalent sur une gamme assez large de valeurs


La valeur de FWHM semble ind�ependante de la structure consid�er�ee� par contre la

distance entre les pics d�ecro��t quand l�activit�e augmente


Nous avons d�etermin�e les pro�ls moyens pour chaque structure �en s�eparant

une fois encore les pro�ls obtenus avec une r�esolution de �
�� #A� Fig
 �
��b� de ceux

obtenus avec une r�esolution de �
� #A� Fig
 �
��c�
 Dans les deux cas� les pro�ls ont

la m�eme allure� et l�intensit�e int�egr�ee cro��t avec l�activit�e
 La comparaison avec les

pro�ls moyens obtenus par C�� permet de dire que le pro�l de cellule obtenu par C�

est l�eg�erement plus intense que le pro�l de C� � par contre� pour le r�eseau� le pro�l

obtenu par C� est r�eellement plus intense qu�en C� �au centre de la raie� l�intensit�e

avec C� est deux fois plus forte que l�intensit�e en C��


De plus� on remarque que le rapport r�eseau�cellule est dans le cas du crit�ere C��

�egal �a �
� � dans la mesure o�u ce rapport est plus faible que le rapport des aires

d�un �el�ement de r�eseau et d�une cellule� on est amen�e �a conclure que la gamme

	�



Figure �
��� Distributions et pro�ls moyens en L�� �a partir des observations de HRTS �

�a	 Distribution de l
intensit�e int�egr�ee obtenue par Basri �����	 pour chaque structure 
 �b	 pro�ls

moyens de cellule et r�eseau pour une r�esolution spectrale de ��� �A obtenus �a partir de la distribution

pr�ec�edente 
 �c	 pro�ls moyens de cellule et r�eseau pour une r�esolution spectrale de ���� �A� obtenus

�a partir de la distribution pr�ec�edente�

	�



des intensit�es observ�ees par Basri et al
 pour le r�eseau est trop �etroite �le nombre

d��el�ements observ�es �etait peut��etre insu�sant�� et un certain nombre de nos pro�ls de

cellules a �et�e comptabilis�e en tant qu��el�ements de r�eseau
 Nous avons par cons�equent

d�ecid�e de consid�erer les pro�ls r�esultant du crit�ere C� comme �etant notre r�ef�erence


�Remarquons toutefois que les observations de Basri et al
 ont �et�e faites avec une

tr�es bonne r�esolution spatiale ��
���
�

����� Pro�ls moyens dans la raie L�

A partir des pro�ls de cellules et de r�eseau retenus avec C�� nous avons d�etermin�e

les pro�ls moyens pour L�
 Les pro�ls enregistr�es avec une r�esolution de �
�� #A

ont �et�e s�epar�es de ceux enregistr�es avec une r�esolution de � #A
 Dans le cas de la

r�esolution de �
�� #A� le pro�l moyen de r�eseau est �
� fois plus intense au centre que

le pro�l de cellule �Fig
 �
��a� b�


����� Pro�ls moyens dans les raies H de Ca II
 k et h de

Mg II

La s�election C� a aussi �et�e utilis�ee pour obtenir des pro�ls moyens de la raie H de

Ca II �Fig
 �
��c� et des raies k et h de Mg II �Fig
 �
��d� e�
 Les pro�ls moyens de

Ca II H ont la m�eme allure que les pro�ls de Ca II K � les intensit�es int�egr�ees Hindex

sont �
� ��� pour le pro�l de cellule et �
� ��� erg�cm��s�sr pour le pro�l de r�eseau


Pour une structure donn�ee� les intensit�es au centre des pro�ls sont �equivalentes pour

H et K


Les pro�ls moyens obtenus en Mg II ont des allures tout��a�fait similaires� en h et k

� pour une m�eme structure� les intensit�es dans la raie k sont plus fortes que pour la

raie h
 Pour le pro�l de cellule� kindex est de �
�� ���� hindex est de �
�	 ���� et pour

le r�eseau� kindex est �
�� ��
�� hindex est de �
�� ��

�


����� Pro�ls de plages

Les pro�ls de plages ont �et�e ais�ement r�epertori�es dans la raie K de Ca II� de par

leur forme caract�eristique et leurs fortes intensit�es
 Nous avons constat�e une bonne

corr�elation des intensit�es int�egr�ees dans toutes les raies �etudi�ees ici� mais nous ne

		



Figure �
��� Pro�ls moyens en L�� Ca II H et Mg II k et h � �a	 pro�ls moyens de cellule

et r�eseau pour une r�esolution spectrale de � �A 
 �b	 pro�ls moyens de cellule et r�eseau pour une

r�esolution spectrale de ���� �A 
 �c	 pro�ls moyens de cellule et r�eseau en Ca II H 
 �d	 pro�ls

moyens de cellule et r�eseau en Mg II k 
 �e	 pro�ls moyens de cellule et r�eseau en Mg II h�

	�



Table �
��� Gamme des intensit�es int�egr�ees et valeurs moyennes pour les pro�ls de

plages dans L�� L�� Ca II K et H� Mg II k et h �erg�cm��s�sr�


L� L� Ca II K Ca II H Mg II k Mg II h

minimum ��� ��
�

��� ��
�

��
 ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

maximum ��
 ��
�

��� ��
�

��
	

��� ��
�

��� ��
	

��
 ��
�

moyenne

de nos ��� ��
�

��� ��
�

	�� ��
�

	�	 ��
�

��� ��
�

��� ��
�

r�esultats

r�esultats

de Lemaire et al� ���� ��
�

��� ��
�

	�� ��
�

	�� ��
�

��� ��
�

	�� ��
�

discuterons pas en d�etail ces r�esultats� notre base de donn�ees concernant les plages

�etant vraiment insu�sante ��� plages� � nous avons toutefois compar�e les intensit�es

int�egr�ees moyennes dans chaque raie� aux intensit�es int�egr�ees d�eduites des pro�ls

dans chaque raie d�une partie de plage observ�ee par OSO �� le �er Juillet ����


Ces pro�ls ont �et�e publi�es par Lemaire et al
 ������� et nous avons graphiquement

mesur�e les intensit�es int�egr�ees
 Nous avons rassembl�e dans la Table �
�� les gammes

des intensit�es de nos �� plages et les valeurs moyennes� ainsi que les r�esultats de

Lemaire et al
� pour chaque raie


On peut constater que les r�esultats sont tr�es comparables� dans les raies de l�hydrog�e�

ne� du calcium et la raie k du magn�esium � en revanche� dans la raie h du magn�esium�

la valeur de l�intensit�e int�egr�ee mesur�ee sur le pro�l de Lemaire et al
 est �
	 fois

plus forte


����� Evaluation du �ux solaire

Dans la mesure o�u le rayonnement solaire est un des principaux facteurs du climat

et des processus photochimiques de l�atmosph�ere terrestre �Pap et al
� ���	�� il sem�

ble int�eressant de comprendre et de pr�edire ses variations� en �evaluant le "ux du

rayonnement solaire� qui domine de tr�es loin les �echanges d��energie entre la Terre et

son environnement cosmique


La constante solaire est d�e�nie comme le "ux de rayonnement int�egr�e sur l�ensemble

du spectre �electromagn�etique� observ�e en dehors de l�atmosph�ere terrestre dans le

	�



plan de l��ecliptique et normalis�e �a une distance Terre�Soleil de � UA �Kandel� �����


On peut mesurer ce "ux �a partir de la somme des produits de l�intensit�e et de la

surface de chaque structure consid�er�ee �cellule� r�eseau� plage


�


Il est important de d�eterminer ce "ux en L� �Van Hoosier et al
� ����� Rottman�

����� en raison de ses e�ets sur l�atmosph�ere terrestre� mais cette raie� di�cile �a

mesurer� ne peut �etre observ�ee que depuis l�espace
 Il convient par cons�equent de

d�eterminer le "ux dans d�autres raies� comme Ca II K� ou dans d�autres domaines

de longueurs d�onde �radio�� et d�en chercher les corr�elations avec L�


Pap et al
 ����	� ont �etudi�e les relations entre le "ux solaire L�� les intensit�es L� et

les surfaces des plages �surfaces d�etermin�ees en Ca II K� et ont soulign�e l�importance

du "ux issu du r�eseau� a�n de construire des mod�eles corrects de ce "ux �Lean et

al
� ���� et Lean� �����


Le calcul des rapports d�intensit�e int�egr�ee dans deux structures di��erentes pour une

m�eme raie� et pour une m�eme structure mais dans deux raies di��erentes� est donc

utile pour �evaluer ce "ux
 Nous disposons de telles corr�elations apr�es l��etude statis�

tique que nous venons de mener� pour des pro�ls de raies enregistr�es simultan�ement�

c�est��a�dire �a travers la m�eme fente du spectrom�etre� et pour des structures telles

que les cellules� le r�eseau ou encore les plages
 Nous n�avons cependant pas pu nous

int�eresser davantage �a ces probl�emes de variabilit�e du "ux solaire dans la mesure o�u

notre base de donn�ees ne contient pas d�information sur les surfaces des di��erentes

structures


��	 Comparaisons avec des r�esultats ant�erieurs

Les pro�ls moyens issus du crit�ere C� sont dans cette section compar�es �a des r�esultats

ant�erieurs � en ce qui concerne la raie K du Ca II� Livingston et White �not�es par la

suite LW� ����� ont r�ealis�e des observations entre le �� D�ecembre ���� et le � F�evrier

����� avec le McMath Telescope et un spectrographe vertical
 Les pro�ls ont �et�e

obtenus pr�es du centre du disque solaire avec une fente de �x���
 Grossmann�Doerth

et al
 ����	� ont enregistr�e des pro�ls �a haute r�esolution spatiale ����
 Pour la raie

L�� Basri et al
� ������ ont obtenu du HRTS des demi�pro�ls �a haute r�esolution

��
���


	�



Table �
��� Rapports des param�etres obtenus par Grossmann�Doerth et al
� et com�

par�es aux n�otres

Grossmann�Doerth et al� pro�ls C�

K�reseau�K�cellule ��	�� ��	��

K�V reseau�K�V cellule ����� �����

K�V reseau�K�V cellule ���
� �����

����� Pro�ls de la raie K de CaII

� Comparaison avec les r�esultats de LW

Nos pro�ls issus du crit�ere C� ont donc �et�e compar�es avec les pro�ls de LW

qui nous ont �et�e fournis normalis�es
 Apr�es normalisation des pro�ls C� �en

divisant les intensit�es par le rapport des intensit�es int�egr�ees des pro�ls de LW

et des pro�ls C��� nous avons not�e que �Fig
 �
��a� b��

� les pro�ls de cellules sont quasiment identiques� les rapports K��K� sont

presque �egaux � par contre� K�R�K� et K��K� sont plus importants pour le

pro�l de LW � les pentes des ailes sont identiques� mais l�aile bleue du pro�l

LW est au�dessus de celle du pro�l C�� alors que l�aile rouge est au�dessous


� les deux pro�ls de r�eseau sont di��erents � le pro�l LW pr�esente un rapport

K��K� plus fort� le renversement central est plus fort �K��K� plus fort�� et les

ailes sont situ�ees au�dessous de celles des pro�ls C�
 D�apr�es les informations

obtenues de LW� au cours des observations� la fente du spectrom�etre a pu

�passer� au�dessus de facules� entrainant ainsi une augmentation du pic K��

par cons�equent trop intense pour repr�esenter un pro�l moyen de r�eseau


� Comparaison avec les r�esultats de Grossman�Doerth

Grossmann�Doerth et al
 ont calcul�e �a partir de leurs spectres� des rapports

typiques de param�etres� report�es dans la Table �
��
 Leurs r�esultats montrent

un contraste entre les structures l�eg�erement plus fort que pour nos pro�ls

moyens
 Il s�agit peut��etre d�un e�et li�e �a leur meilleure r�esolution spatiale


	�



����� Pro�ls de la raie L�

� Comparaison avec les pro�ls de Basri et al


A partir des pro�ls L� �de r�esolution �
�� #A� issus du crit�ere C�� nous avons

consid�er�e des demi�pro�ls �de � �a �
� #A� et nous les avons compar�es avec les

demi�pro�ls de Basri et al
 �pro�ls de HRTS� dont nous avons discut�e les

r�esultats pr�ec�edemment�
 On constate que les allures de ces demi�pro�ls sont

assez identiques pour une m�eme structure �Fig
 �
��c�� notons cependant que

notre pro�l d��el�ement de r�eseau est compar�e �a un pro�l de points brillants �

les pentes dans les ailes sont identiques� bien que le pro�l HRTS de cellule soit

plus intense ��
� fois en IR� � dans la mesure o�u les donn�ees de Basri et al


sont d�origine photographique� nous pensons qu�une correction sous�estim�ee

du bruit de fond peut �etre la cause de pro�ls plus intenses que les n�otres� au

moins dans les structures les moins brillantes


����� Pro�ls divers

Au cours de l�analyse de notre base de donn�ees� nous avons �et�e amen�es �a �ecarter

un petit nombre de pro�ls dont les caract�eristiques les rendaient plut�ot atypiques


Ces pro�ls ne poss�edent pas les propri�et�es ad�equates pour faire partie �sans ambi�

guit�e� des cellules ou des �el�ements de r�eseau
 Par exemple� en L�� le pro�l de la

�gure �
��a est aussi intense qu�une plage� alors qu�en Ca II K �Fig
 �
��d�� le ren�

versement central n�est pas sp�ecialement important� en tous cas pas su�sant pour

que ce pro�l soit celui d�une plage
 Le pro�l L� de la Fig
 �
��b est un des trois

pro�ls les plus intenses alors que l�intensit�e en Ca II K �Fig
 �
��e� est tr�es faible

�le rapport K��K� est n�eanmoins fort�
 Le pro�l asym�etrique L� de la Fig
 �
��c

est le plus intense �ainsi que dans les autres raies� et ne pr�esente pas de renverse�

ment central en Ca II K �Fig
 �
��f�� il s�agit l�a probablement d�un pro�l d��eruption


De plus� parmi nos pro�ls un peu sp�eciaux� nous avons identi��e trois pro�ls de

taches� qui incluent probablement une contribution d�ue �a la p�enombre� du fait du

fort renversement central de ces pro�ls en Ca II K� et de leur forte intensit�e �Fig


�
���


	�



Figure �
��� Comparaisons de nos pro�ls moyens et de pro�ls issus d
observations ant�erieures �

�a	 pro�ls moyens de cellule en Ca II K � OSO � en trait plein et r�esultats de White en pointill�es 


�b	 pro�ls moyens de r�eseau en Ca II K � OSO � en trait plein et r�esultats de White en pointill�es


 �c	 pro�ls moyens de cellule et r�eseau en L� � OSO � en trait plein et HRTS en tirets�

��



Figure �
��� Pro�ls divers atypiques � �a	� �b	� �c	 en L� 
 �d	� �e	� �f	 pro�ls correspondants en

Ca II K�

��



Figure �
��� Pro�ls divers de taches � �a	� �b	� �c	 en L� 
 �d	� �e	� �f	 pro�ls correspondants en

Ca II K�

��



Table �
��� Rapports de divers param�etres pour une m�eme structure


K�V �K�R K�V �K�R K�V �K� K�V �K�V K�R�K�R

r�eseau ����� ����
 ����
 ���	� �����

cellule ����� ����� ���
� ����� ���
�

Table �
��� Rapports d�intensit�es entre r�eseau et cellule


K�V K�V K�

rapport r�eseau�cellule ���� ���� ����

����� Pro�ls observ�es dans la raie du Ca II K
 �a la Tour

Solaire du NSO�SP

Nous avons compl�et�e notre base de donn�ees �OSO�� par des pro�ls moyens de cel�

lule et r�eseau dans la raie K de Ca II� non �etalonn�es� mais qui permettent d��evaluer

le contraste entre ces deux structures


Le �� Mars ����� des pro�ls de Ca II K ont �et�e enregistr�es� sur CCD �a la tour Solaire

de Sacramento Peak� avec le �Spectrographe horizontal� �HSG� multi�canaux
 La

position de la fente �etait parfaitement d�etermin�ee � un �el�ement de r�eseau �rosette�

�etait situ�e au centre de la fente� et �etait encadr�e par deux �el�ements de cellules
 La

m�ethode de traitement sera d�ecrite au Chap
 	� pour un autre jeu de donn�ees


Les r�esultats des traitements pr�eliminaires sont d�ecrits dans le rapport de stage de

C
 Bolor�e ������
 Nous pr�esentons seulement ici le rapport des intensit�es pour le

r�eseau et la cellule �Table �
��� et le rapport r�eseau�cellule pour K�V � K�V � K�


En faisant r�ef�erence aux pro�ls de cellule et de r�eseau issus de notre crit�ere de

s�election C�� on constate que �

� les r�esultats de la table �
�� concernant la cellule sont proches de ceux qu�on

peut d�eduire du pro�l de cellule issu du crit�ere C� � les �ecarts vont de �
�$

pour K�V �K�V �a ��$ pour K�V �K�R
 En revanche� les r�esultats de cette m�eme

Table� pour le r�eseau sont tr�es �eloign�es de ceux qu�on peut d�eduire du pro�l

de r�eseau issu de C� � les �ecarts vont de 	$ pour K�V �K�R et K�V �K�R �a 	�$

��



pour K�V �K�V 


� les rapports r�eseau�cellule de la Table �
�� sont �eloign�es des rapports �equiva�

lents sur les pro�ls de C� o�u le rapport des K�V est �
�	� celui des K�V est

�
�� et celui des K� est �
	�


Compte�tenu du fait que les r�esultats moyens pour les cellules �une cellule observ�ee

en tant que telle et une cellule moyenne issue d�une �etude statistique� sont coh�erents�

on est amen�e �a penser que d�une part notre crit�ere de s�election des structures est

correct� au moins pour les cellules� et que d�autre part l��el�ement observ�e en tant que

r�eseau a un pro�l certainement trop intense qui lui donne peut��etre un caract�ere de

point brillant du r�eseau


��
 Conclusion

Nous avons donc pr�esent�e un jeu de r�esultats statistiques� concernant les pro�ls �a

hautes r�esolutions de OSO��� obtenus simultan�ement en L�� L�� Ca II K et H� Mg

II k et h


L��etude des corr�elations entre les di��erents param�etres nous permet de conclure que

�

� plus l�intensit�e int�egr�ee en L� est forte et plus faible est le renversement cen�

tral� contrairement �a ce qu�on observe en Ca II K �par exemple� K��K��


� l�intensit�e int�egr�ee en L� n�est pas ind�ependante de l�intensit�e int�egr�ee et de

K� en Ca II K� mais les corr�elations restent faibles
 Dans la mesure o�u les deux

raies sont form�ees �a des altitudes di��erentes� ces faibles corr�elations pourraient

�etre associ�ees aux e�ets de la canop�ee magn�etique � L� serait form�e au�dessus

et Ca II K au�dessous


� nous avons aussi propos�e un crit�ere de s�election des pro�ls par structure� �a

partir de consid�erations sur l�intensit�e int�egr�ee en Ca II K � les populations de

cellules et d��el�ements de r�eseau ont �et�e d�etermin�ees �a partir des distributions

�	



d�intensit�e� que nous avons d�ecompos�ees en deux courbes gaussiennes
 Des

pro�ls moyens par structures ont pu �etre calcul�es par cette m�ethode


Nous avons ainsi �a notre disposition des pro�ls moyens de cellules� d��el�ements

de r�eseau� de taches et de plages� dans six raies de r�esonance �L�� L�� Ca II K

et H� Mg II k et h� qui vont nous permettre de valider �ou d�invalider� les pro�ls

th�eoriques issus de codes et de mod�eles anciens �VAL�� plus r�ecents �celui des tubes

de "ux de Solanki et al
� en Ca II K�� ou les mod�eles prenant en compte la di�usion

ambipolaire �FAL�


��



Chapitre �

Atmosph�ere hors Equilibre

Thermodynamique Local � Pro	ls

d��emission th�eoriques

�The art of modelling stellar atmospheres is that of

�nding a set of approximations that makes feasible a

numerical solution of the equations while still repre�

senting the physics of the problem��

in Crivellari� Hubeny� Hummer� ����� �Stellar Atmo�

spheres � Beyond Classical Models��

��� Introduction

Le but d�une �etude spectroscopique du rayonnement est de d�eterminer les propri�et�es

physiques de l�atmosph�ere solaire
 La th�eorie permet de pr�edire l�allure de pro�ls

�emergents d�une atmosph�ere rayonnante� lorsqu�on suppose connus les param�etres

essentiels tels que la temp�erature� la pression� la vitesse� etc


� en fonction de

l�altitude
 Ainsi� il est possible de cr�eer des mod�eles� d�en d�eduire des pro�ls de

raies� et de les comparer aux pro�ls observ�es
 Chaque d�esaccord permet d�a�ner le

mod�ele� 


 et de faire une nouvelle it�eration


Avant de discuter des pro�ls obtenus �a partir de codes de transfert de rayonnement�

nous allons dans un premier temps faire quelques rappels th�eoriques sur les notions

��



d�Equilibre Thermodynamique et de Transfert de Rayonnement


� Equilibre Thermodynamique

Soit une enceinte� contenant un gaz d�atomes et de particules charg�ees
 Sous

l�e�et des collisions et du champ de rayonnement qui peut r�egner dans l�encein�

te� les particules peuvent s�exciter� se d�esexciter� s�ioniser ou encore se recom�

biner� conduisant �a une uniformisation de la temp�erature du gaz �Te % Ti %

Tray�
 Les conditions de l�Equilibre Thermodynamique sont telles que chaque

processus est contrebalanc�e par le processus inverse � il s�agit du ph�enom�ene

de micror�eversibilit�e
 Dans un tel cas�

�� la fonction de distribution des vitesses des particules est donn�ee par la

fonction de distribution de Maxwell�

dN

N�v�
% �

m

��kT
�
�
� e

�mv�

�kT 	�v�dv �����

o�u dN est le nombre de particules dont le module de la vitesse est comprise

entre v et v&dv �

�� le degr�e d�ionisation du milieu est donn�e par la loi de Saha�

N�Ne

N�
%

g�ge
g�

���mekT �
�
�

h�
e�

�i
kT �����

o�u me est la masse de l��electron� k la constante de Boltzmann� h la constante

de Planck� �i le potentiel d�ionisation� les indices � et � �etant li�es aux niveaux

fondamentaux de l�atome consid�er�e et de l�ion associ�e �

�� le peuplement des niveaux est donn�e par la loi de Boltzmann�

Nm

Nn
%

gm
gn

e
�Em�En�

kT �����

qui donne le rapport des populations de deux niveaux n et m� de poids statis�

tiques gn et gm� et d��energie �En et �Em


De plus� la micror�eversibilit�e des processus radiatifs entraine que tous les pho�

tons �emis sont imm�ediatement r�eabsorb�es �on dira que le milieu est optique�

ment �epais� � le rayonnement r�esultant est donc celui du corps noir� et suit la

��



loi de Planck � la r�epartition d�intensit�e I� avec la fr�equence est continue


I� %
�hc�

��
�

e
hc
�kT � �

���	�

� Equilibre Thermodynamique Local

Le cas de l�Equilibre Thermodynamique est cependant un cas id�eal que l�on

ne rencontre en g�en�eral pas dans les plasmas � il n�est plus v�eri��e si dans le

plasma r�egnent des gradients de temp�erature � la temp�erature n�est donc plus

unique
 Il est toutefois possible que localement l�Equilibre Thermodynamique

soit v�eri��e� pour les particules� dont les propri�et�es seront toujours d�ecrites

par les lois de Maxwell� Saha� et Boltzmann
 Par contre� le rayonnement ne

r�epondra pas �a la loi de Planck � le rayonnement ne peut plus �etre d�ecrit par

une temp�erature locale� parce que le libre parcours moyen des photons peut

�etre si grand que le rayonnement produit dans une r�egion de temp�erature lo�

cale T� peut migrer dans des r�egions de temp�erature locale T� di��erente de

T� �Drawin� ����� � la r�epartition de l�intensit�e avec la fr�equence n�est pas

continue� mais pr�esente des �emissions et des absorptions


Le rayonnement r�esultant sera la solution d�une �equation de transfert� qui rend

compte de la propagation du rayonnement


L��equation de transfert est de la forme suivante �

�
dI�
d��

% I� � S� �����

o�u � % cos	� 	 �etant l�angle entre la normale ext�erieure �a la surface du plasma

et la direction du rayonnement � I� est l�intensit�e �a la fr�equence 
 � �� est

l�opacit�e dans la direction 	 d�e�nie par �

d�� % ���ds �����

avec �� le coe�cient d�absorption �a la fr�equence consid�er�ee� et ds la longueur

travers�ee par le rayonnement
 En�n� S� est la fonction source �dans laquelle

nous ne prenons pas en compte le terme de di�usion�� et caract�erise les inter�

actions mati�ere�rayonnement dans le milieu � elle est d�e�nie par �

��



S� %
��
��

�����

o�u �� est l��energie �emise par un cylindre �el�ementaire de longueur ds


Dans le cas o�u le milieu est en Equilibre Thermodynamique Local�

S� % B��T � %
�h
�

c�
�

e
h�
kT � �

�����

La connaissance de la fonction source permet la r�esolution de l��equation de

transfert� ce qui n�ecessite la mise en oeuvre de codes de transfert de rayon�

nement


� Conditions �eloign�ees de l�ETL

L�ETL s�appuie sur l�hypoth�ese que les populations des niveaux d��energie des

atomes et les taux d�ionisation sont contr�ol�es par les processus collisionnels

�thermiques�
 Lorsque ces conditions ne sont pas remplies� et c�est le cas

dans les milieux �a faible densit�e� les processus radiatifs peuvent devenir aussi

importants �sinon plus� que les processus collisionnels � l�occupation des �etats

atomiques du plasma de la chromosph�ere solaire est r�egie essentiellement par

le rayonnement


Pla�cons�nous dans le cas de l�atome �a deux niveaux


La fonction source est la combinaison lin�eaire d�un terme radiatif et d�un terme

thermique �

S� % �� � �� (J & �B��T � �����

o�u (J%�
�

R R
I����d�
�d
� 
� �etant le pro�l du coe�cient d�absorption� et �

mesure la probabilit�e que le niveau sup�erieur de la transition soit d�esexcit�e

par une collision in�elastique� plut�ot que par une �emission spontan�ee
 A l�ETL�

� est proche de � � par contre� pour une raie de r�esonance de la chromosph�ere�

� est de l�ordre de ���� � le m�ecanisme de formation d�une telle raie est donc

hors�ETL


Les populations des niveaux ne sont plus donn�ees par la loi de Boltzmann� la

loi de Saha n�est plus valable � seule l�hypoth�ese d�une distribution Maxwelli�

enne des vitesses peut �eventuellement encore �etre conserv�ee


��



� Redistribution en fr�equence

Le terme radiatif de la fonction source est fonction de l��emission et de l�absorp�

tion d�un photon entre les deux niveaux de la transition
 Quand l�absorption

du rayonnement par le niveau inf�erieur est suivie de la r�e�emission spontan�ee

du niveau sup�erieur� il y a di�usion
 Une telle situation se rencontre lorsque le

taux de d�esexcitation collisionnelle est faible devant le taux de d�esexcitation

spontan�ee
 Dans ce cas� il est n�ecessaire d�envisager un �eventuel changement

de fr�equence du photon consid�er�e


M�eme dans le rep�ere de l�atome� un tel changement de fr�equence peut avoir

lieu
 Dans les premiers travaux sur la formation des raies hors�ETL� Milne

������ supposait que la di�usion se faisait sans changement de fr�equence �

Spitzer a discut�e pour la premi�ere fois ���		� de ces changements de fr�equence

au cours d�une di�usion
 Hummer ������ a distingu�e quatre cas �

�i� les deux niveaux de la transition sont in�niment �etroits �cas th�eorique� �

tout photon absorb�e est r�e�emis �a la m�eme fr�equence� on parle de di�usion

coh�erente
 Il n�y a pas de redistribution en fr�equence


�ii� le niveau inf�erieur est �etroit �par exemple� le premier niveau d�un atome

ou d�un ion�� mais le niveau sup�erieur est �elargi par amortissement naturel


La di�usion reste coh�erente� les fr�equences d�absorption et d��emission d�un

photon sont identiques
 Il n�y a pas de redistribution en fr�equence


�iii� si les deux niveaux de la transition sont �elargis par amortissement naturel�

la di�usion est incoh�erente � les fr�equences d�absorption et d��emission peuvent

�etre di��erentes
 Il y a redistribution compl�ete des fr�equences �CRD�


�iv� si le niveau inf�erieur est �etroit et le niveau sup�erieur est �elargi par les col�

lisions� la di�usion est �a la fois incoh�erente ��a la suite d�une collision �elastique

dans le niveau sup�erieur� et coh�erente
 Il y a redistribution partielle des

fr�equences �PRD�


Le passage dans le rep�ere du laboratoire n�ecessite la prise en compte des mou�

vements de l�atome� donc de l�e�et Doppler � cet e�et entraine une redistribu�

tion des fr�equences� au moins partielle �PRD� voire compl�ete �CRD�


��



��� Calcul de pro�ls th�eoriques et comparaison

avec les observations

De nombreux e�orts ont �et�e faits pour �etablir des mod�eles des di��erentes struc�

tures� qui sont essentiellement hors Equilibre Thermodynamique Local �ETL�� des

couches photosph�eriques jusqu��a la couronne
 Vernazza� Avrett et Loeser �VAL�

����� ont propos�e des mod�eles empiriques associ�es aux di��erentes structures al�

lant des points sombres dans les cellules� aux plages brillantes ou aux �eruptions

�Machado et al
� �����
 De tels mod�eles ont b�en�e�ci�e d�am�eliorations par la suite�

pour les taches �Maltby et al
� ����� et les plages �Lemaire et al
� �����
 Ayres

et al
 ������ et Solanki et al
 �Solanki et Steiner� ����� Solanki et al
� ����� ont

suivi une autre direction qui consiste en l�hypoth�ese que toute structure� observ�ee

aux r�esolutions spatiales courantes� est caract�eris�ee par la combinaison de tubes

de "ux magn�etiques chauds immerg�es dans une atmosph�ere froide non�magn�etique


Solanki et al
 ������ supposent que le champ magn�etique est concentr�e en tubes de

"ux verticaux� qui s��evasent avec l�altitude� et se rejoignent pour former une canop�ee

magn�etique
 D�int�eressants r�esultats concernant la hauteur de cette canop�ee ont �et�e

obtenus par Solanki et al
 ������


La prise en compte de la di�usion ambipolaire �Fontenla� Avrett� Loeser� �����

����� FAL�� FAL�� a apport�e de consid�erables progr�es dont la disparition dans la

r�egion de transition du plateau de temp�erature qui avait �et�e introduit a�n d�ajuster

les pro�ls renvers�es L� et L� avec les pro�ls observ�es
 Plus r�ecemment les m�emes

auteurs �Fontenla� Avrett� Loeser� ����� FAL�� tenant compte de la di�usion de

l�h�elium dans la r�egion de transition� ont construit des mod�eles auto�consistants qui

s��etendent jusqu��a la couronne


L�approche semi�empirique de ces mod�eles a montr�e son importance dans le cadre

des travaux en magn�etohydrodynamique et du chau�age � elle est utile pour la va�

lidation des mod�eles auto�consistants


Nous allons donc comparer dans ce chapitre� les pro�ls observ�es dans les

di��erentes structures �cellule et r�eseau�� dans un premier temps avec des pro�ls

th�eoriques issus de mod�eles anciens tels que le VAL� et dans un second temps avec

des pro�ls issus de mod�eles plus r�ecents� �a deux dimensions� dans le cas du mod�ele

de tubes de "ux de Solanki et al
 Nous traiterons aussi le cas de mod�eles �a une

��



dimension de FAL� prenant en compte la di�usion ambipolaire
 FAL ont d�ej�a publi�e

des mod�eles et des pro�ls th�eoriques dans les raies de l�hydrog�ene �H�� L� et L�� �

nous examinerons les e�ets de ces mod�eles dans les autres raies �Mg II et Ca II�


����� Mod�eles �a une dimension

Dans les mod�eles semi�empiriques� on se donne une distribution de temp�erature�

de fa�con �a repr�esenter la chromosph�ere solaire
 Tenant compte de l�hypoth�ese de

l��equilibre hydrostatique�

��Pg & Pc� % ��g ������

�o�u Pg et � sont la pression et la densit�e du gaz et Pc la pression de turbulence�� les

�equations de l��equilibre statistique�

)jnj�Rji & Cji� % ni)j�Rij & Cij� ������

pour le niveau i� �o�u Rij est le taux de transitions radiatives �Rij % Aij&Bij
(Jij pour

i � j et Rij % Bij
(Jij pour i � j � Aij et Bij sont respectivement les probabilit�es

d��emission spontan�ee et d�absorption� et Cij est le taux de transitions collisionnelles��

et l��equation du transfert de rayonnement

�
dI�
d��

% I� � S� ������

sont r�esolues


Le mod�ele d�atmosph�ere ainsi d�e�ni permet de pr�evoir les pro�ls de raies et de les

comparer aux observations


Nous avons utilis�e les codes de transfert de rayonnement de Gouttebroze pour

calculer des pro�ls th�eoriques dans les raies L�� L�� Mg II k et h� Ca II K et H


Le code �hydrog�ene� de Gouttebroze a pour objectif la r�ealisation de mod�eles semi�

empiriques d�atmosph�ere
 L�hydrog�ene y est trait�e avec � niveaux plus le con�

tinu
 Les mod�eles d�atmosph�ere construits sont en �equilibre hydrostatique et ti�

ennent compte des e�ets de la pression de microturbulence
 Les �equations de trans�

fert radiatif hors�ETL� l��equilibre statistique� l�ionisation des m�etaux en E
T
L� et

les �equations de l��equilibre hydrostatique� sont r�esolues par it�eration� permettant

d�obtenir les profondeurs g�eom�etriques et les densit�es �electronique et d�hydrog�ene

�Gouttebroze et al
� ���� � Lemaire et al
� �����
 Les e�ets de redistribution par�

tiellement coh�erente �PRD� sont pris en compte


��



Les mod�eles obtenus servent ensuite de base aux calculs des pro�ls th�eoriques
 On

calcule ainsi les pro�ls L� et L� avec le code �hydrog�ene�� les pro�ls Mg II k et

h� et Ca II K et H avec un code �Magn�esium�Calcium� o�u le magn�esium est trait�e

avec � niveaux plus le continu et le calcium avec � niveaux plus le continu


Cette technique de construction des mod�eles semi�empiriques a �et�e largement

d�evelopp�ee et a�n�ee par Vernazza� Avrett et Loeser ������ ����� ����� dans leur

�etude� progressive� des mod�eles solaires semi�empiriques


�
 Mod�eles VAL

Vernazza et al
 ������ ont propos�e pour plusieurs structures du Soleil calme�

di��erents mod�eles chromosph�eriques �a une dimension� d�etermin�es �a partir des

observations de Skylab � le VAL A pour repr�esenter un point sombre dans une

cellule� le VAL B pour une cellule moyenne� le VAL C pour le Soleil calme

moyen� le VAL D pour le r�eseau moyen� le VAL E pour un �el�ement brillant de

r�eseau et le VAL F pour un �el�ement tr�es brillant du r�eseau


A�n de superposer nos pro�ls observ�es avec les pro�ls th�eoriques d�etermin�es

avec les di��erents VAL� nous avons recalcul�e ces mod�eles avec le code de Gout�

tebroze� �a partir des variations de masse �masse de la colonne d�atmosph�ere

int�egr�ee sur la ligne de vis�ee�� de temp�erature et de vitesse de microturbulence

en fonction de l�altitude� donn�ees par VAL
 Les mod�eles d�atmosph�ere qui en

r�esultent� sont tr�es peu di��erents des mod�eles VAL � nous consid�erons donc

que ces mod�eles recalcul�es sont des mod�eles VAL


� en L� �Fig
 �
�a�� notre pro�l moyen observ�e de cellule est proche du

pro�l th�eorique de VAL C �Soleil calme moyen� au moins en ce qui con�

cerne les pics IV et le renversement central IO �en faisant abstraction de

l�absorption g�eocoronale�
 Cependant� l�intensit�e des pics diminue trop

brutalement quand on s��eloigne du centre de la raie� les pics sont donc

trop �etroits� et les intensit�es dans les ailes sont tr�es inf�erieures aux inten�

sit�es observ�ees
 Les pics IV de notre pro�l moyen de r�eseau sont assez

bien repr�esent�es en intensit�e par les pics du pro�l th�eorique de VAL D

��



Figure �
�� Pro�ls th�eoriques calcul�es �a partir des mod�eles VAL et compar�es aux pro�ls observ�es

moyens de cellule et r�eseau� �a	 L�� �b	 L�� �c	 Mg II k� �d	 Mg II h� �e	 Ca II K� �f	 Ca II H 


trait plein � observations� le pro�l de r�eseau �etant plus intense que le pro�l de cellule� VAL A �����

VAL B � � � �� VAL C � ���� � VAL D � ��������� VAL E � � � ��

�	



�r�eseau moyen�� bien que ces derniers soient trop �etroits et que la distance

entre ces pics soit plus courte que la distance entre les pics des pro�ls ob�

serv�es
 Par contre� l�intensit�e du renversement central observ�ee est plus

forte que l�intensit�e centrale du pro�l de VAL D
 Les ailes observ�ees sont

bien plus �elev�ees que les ailes des pro�ls th�eoriques pour tous les mod�eles


� en L� �Fig
 �
�b�� notre pro�l moyen de cellule est compris entre les

pro�ls th�eoriques de VAL A et VAL B �repr�esentant respectivement un

point sombre dans une cellule et une cellule moyenne� pour des longueurs

d�onde comprises entre ��
� #A autour du centre de la raie
 Le pro�

�l moyen de r�eseau est proche du pro�l th�eorique de VAL C� pour des

longueurs d�onde comprises entre ��
� #A autour du centre de la raie


Au�del�a de ��
� #A� les intensit�es de tous les pro�ls th�eoriques diminuent

fortement� pour devenir tr�es faibles vers ��
� #A


� en Mg II k �Fig
 �
�c�� les pro�ls moyens de cellule et r�eseau sont proches

du pro�l th�eorique de VAL E ��el�ement brillant du r�eseau� au niveau des

ailes et du renversement central� alors que les pics k� th�eoriques sont deux

fois trop intenses � les intensit�es k� du pro�l de VAL B conviendraient

davantage� m�eme si les pics du pro�l VAL B sont trop �etroits et si la

distance entre ces pics est plus courte que la distance entre les pics des

pro�ls observ�es


� en Mg II h �Fig
 �
�d�� on obtient des r�esultats analogues �a Mg II k


� en Ca II K �Fig
 �
�e�� globalement� on constate que les ailes des pro�ls

calcul�es ont une pente plus faible que les ailes des pro�ls observ�es� et

que les intensit�es dans les ailes des pro�ls calcul�es sont plus faibles que

les intensit�es des pro�ls observ�es
 Les intensit�es K� du pro�l moyen de

cellule et du pro�l th�eorique VAL D sont proches� m�eme si les pics K�

observ�es sont moins forts
 Le pro�l moyen de r�eseau est proche du pro�l

calcul�e VAL E� uniquement au centre de la raie � les pics K� calcul�es sont

trop intenses
 La distance entre les pics des pro�ls VAL D et VAL E est

��



plus grande que la distance entre les pics des pro�ls observ�es


� en Ca II H� on constate que les pentes des ailes des pro�ls calcul�es sont

tr�es semblables �a celles des ailes des pro�ls observ�es� bien que ces derni�eres

soient plus intenses
 Les intensit�es H� du pro�l moyen de cellule et du

pro�l calcul�e D sont identiques
 Le pro�l moyen de r�eseau est proche du

pro�l th�eorique VAL E� au centre de la raie �Fig
 �
�f�
 La distance entre

les pics des pro�ls VAL D et VAL E est plus grande que la distance entre

les pics des pro�ls observ�es


Apr�es comparaison entre pro�ls th�eoriques VAL et pro�ls observ�es� on con�

state qu�aucun mod�ele ne convient pour les six raies


�
 Mod�eles VAL modi��es de Gouttebroze et al


Gouttebroze et al
 ������ ont sugg�er�e un certain nombre de modi�cations �a

apporter aux di��erents mod�eles VAL th�eoriques de ����� a�n d�obtenir une

meilleure ad�equation en L�� entre les pro�ls th�eoriques et leurs pro�ls observ�es

�issus �egalement d�OSO��� par ailleurs�


Nous avons compar�e notre pro�l de Soleil calme moyen en L� �de r�esolution

�
�� #A�� avec ces pro�ls th�eoriques issus des mod�eles VAL modi��es � les in�

tensit�es calcul�ees �emergentes au centre de la raie sont trop faibles� les pics

sont trop intenses et trop �ns� et les intensit�es dans les ailes d�ecroissent trop

brutalement


Si on ajoute des e�ets de macroturbulence� les intensit�es des pics sont r�eduites �

le pro�l th�eorique obtenu avec le mod�ele G� �caract�eris�e par un adoucissement

du plateau de temp�erature autour de ��� K� et avec une macroturbulence de

�� km�s���� est proche de notre pro�l moyen de Soleil calme


En L�� le pro�l calcul�e est toujours aussi di��erent du pro�l moyen observ�e�

de part la �nesse des pics et la d�ecroissance trop rapide de l�intensit�e dans

les ailes
 L�intensit�e int�egr�ee calcul�ee en L� est donc bien plus faible que

l�intensit�e int�egr�ee mesur�ee


��



����� D�eveloppements r�ecents

�
 Mod�eles �a deux dimensions en Ca II K

Solanki et al
 ������ ont propos�e di��erents mod�eles �a deux dimensions� dans

lesquels deux structures sont combin�ees� a�n de d�ecrire les r�egions magn�etiques

et non�magn�etiques
 Ils ont fait l�hypoth�ese qu�au niveau de la photosph�ere� le

champ mag�etique est concentr�e en tubes de "ux verticaux� consid�er�es comme

chauds et �evacu�es� et immerg�es dans une atmosph�ere froide et non�magn�etique�

et dont les �parois� divergent avec une augmentation de l�altitude� pour former

une canop�ee dans la chromosph�ere �par analogie avec la canop�ee d�une for�et�

d�elimit�ee par le sommet du feuillage des arbres


�


Les mod�eles d�e�nis par Solanki et al
� ont un certain nombre de param�etres en

commun� identiques pour tous les mod�eles � en particulier� le facteur de rem�

plissage magn�etique� qui est le rapport de la surface d�une r�egion magn�etique et

de la surface d�une r�egion non�magn�etique� et qui est �egal �a �
���� �a l�altitude

o�u ����� % � � le champ magn�etique est �egal �a ���� Gauss� �a cette m�eme alti�

tude � la hauteur �d��emergence� �a laquelle les tubes de "ux se rejoignent varie�

selon les mod�eles� de ��� km �a ���� km � la pression gazeuse d�ecro��t plus

vite avec l�altitude que la pression magn�etique � de par la conservation du "ux

dans un tube� les tubes s��evasent avec l�altitude sous l�e�et de la diminution

de la densit�e� et �nissent par se rejoindre
 Cette consid�eration sur la hauteur

d��emergence nous conduit �a faire un commentaire �a propos de l�altitude de

formation des raies� L� et Ca II par exemple � avec une telle d�e�nition de

la hauteur de la canop�ee magn�etique� en faisant l�hypoth�ese que le tube de

"ux peut �etre d�ecrit par une atmosph�ere telle que le VAL C� la raie L� est

principalement form�ee au�dessus de la canop�ee� alors que la raie K du Ca II

est form�ee plus bas dans le tube� au moins en ce qui concerne K� et K�


Solanki et al
 ont d�e�ni plusieurs mod�eles� dont les mod�eles Q� J et O
 Q

est la combinaison du mod�ele C� de Maltby et al
 ������ pour l�atmosph�ere

magn�etique et du mod�ele COOLC de Ayres et al ������ pour l�atmosph�ere

non�magn�etique � C� est un mod�ele de Soleil calme� �a une seule composante et

COOLC est un mod�ele froid sans remont�ee de temp�erature � J est la combinai�

��



Figure �
�� Pro�ls th�eoriques calcul�es �a partir des mod�eles �a deux dimensions de Solanki et

al� et compar�es aux pro�ls observ�es moyens de cellule et r�eseau� dans la K de Ca II� pointill�es �

observations� traits pleins � pro�ls th�eoriques�

son du VAL F� correspondant �a un point tr�es brillant du r�eseau �et plus chaud

que C� dans la chromosph�ere�� pour l�atmosph�ere magn�etique et de COOLC

pour l�atmosph�ere non�magn�etique � et O est la combinaison de C� pour les

atmosph�eres magn�etique et non�magn�etique


Nous avons compar�e nos pro�ls moyens de r�eseau et de cellule avec les di��erents

pro�ls th�eoriques de Solanki et al
 �Fig
 �
�� � de par leurs intensit�es� nos deux

pro�ls moyens sont proches du mod�ele O
 On peut constater que la distance

entre les pics du pro�l issu du mod�ele O est plus grande que pour nos pro�ls

qui sont par ailleurs moins renvers�es au centre � les pentes dans les ailes sont

semblables� mais les ailes de nos pro�ls �r�eseau� cellule et Soleil calme moyen�

sont plus intenses que les ailes du pro�l du mod�ele O


Le pro�l O est plus proche par sa forme des pro�ls observ�es que ne le sont

��



les pro�ls VAL� m�eme si les pics sont trop intenses et le renversement trop

prononc�e
 La combinaison d�une atmosph�ere magn�etique et d�une atmosph�ere

non�magn�etique donne donc des r�esultats encourageants� �a condition de con�

sid�erer le mod�ele C� de Soleil calme pour les deux atmosph�eres


�
 Mod�eles �a une dimension prenant en compte les e�ets de la di�usion ambipo�

laire

La nouveaut�e majeure que l�on rencontre avec les mod�eles �a une dimension

r�ecemment d�evelopp�es� en l�occurence les mod�eles FAL� �Fontenla� Avrett�

Loeser� ����� est d�ue �a la prise en compte de la di�usion ambipolaire des ions

et des atomes d�hydrog�ene � si le gaz est partiellement ionis�e dans un impor�

tant gradient de temp�erature� les ions di�usent vers la r�egion la plus froide et

la moins ionis�ee� pendant que les atomes di�usent vers la r�egion la plus chaude

et la plus ionis�ee
 On rencontre un tel gradient de temp�erature dans la r�egion

de transition


Les mod�eles FAL ont aussi ceci de nouveau par rapport aux �anciens� mod�eles

�VAL par exemple� � la pr�esence du plateau de temp�erature au�dessus de �����

K� qui avait �et�e introduit de fa�con ad hoc pour expliquer le renversement cen�

tral dans les raies L� et L�� n�est ici plus n�ecessaire �Fig
 �
��


Fontenla et al
 ont calcul�e des pro�ls dans les raies L� et L�� pour leur

mod�ele C� cens�e repr�esenter un �el�ement moyen de Soleil calme� et pour lequel

la temp�erature de la limite sup�erieure ����� km� est de �
��� ��� K � nous

avons mesur�e graphiquement les intensit�es obtenues par Fontenla et al
� et

nous les avons superpos�ees �a nos pro�ls �Fig
 �
	� �

� bien que les intensit�es de leur pro�l calcul�e en L� soient en bon accord avec

les intensit�es du centre de la raie de notre pro�l moyen de cellule� la forme

de ce pro�l calcul�e pr�esente quelques di��erences � les ailes de leur pro�l sont

moins intenses que les ailes de notre pro�l� les pics th�eoriques sont plus �etroits

�Fig
 �
	�
 L�intensit�e int�egr�ee de ce pro�l th�eorique sur � #A est de �
� ���

erg�cm��s�sr� ce qui est faible par rapport aux valeurs des intensit�es int�egr�ees

��



Figure �
�� Mod�eles de Temp�erature� FAL A ����	� FAL C �� � �	� FAL F �����	� FAL P ���������	�

de nos pro�ls moyens observ�es � 	
� ��� erg�cm��s�sr pour la cellule et � ���

erg�cm��s�sr pour le r�eseau


� le pro�l calcul�e dans la raie L� est comparable au n�otre� du moins en ce qui

concerne la valeur des intensit�es au centre de la raie � mais ce pro�l th�eorique

ne pr�esente aucun renversement central� et les pentes des ailes sont bien trop

fortes


Nous avons utilis�e les di��erents mod�eles FAL �A pour un centre de cellule� C

pour le Soleil calme moyen� F pour un �el�ement brillant du r�eseau� et P pour

une plage� et nous avons calcul�e avec notre code des pro�ls th�eoriques en Mg

II k et h� et Ca II K et H � nous avons ensuite compar�e ces pro�ls th�eoriques

avec nos pro�ls moyens observ�es


� Les pro�ls observ�es de cellule et r�eseau en Mg II k et h ne sont pas trop

�eloign�es des pro�ls th�eoriques issus des mod�eles A et C


En ce qui concerne la raie k �Fig
 �
�a� � les ailes observ�ees sont inf�erieures

en intensit�e aux ailes des pro�ls calcul�es� qui ont tendance �a remonter trop

��



Figure �
	� Pro�ls observ�es de Cellule et R�eseau �trait plein	� et pro�ls th�eoriques en L� issus

de FAL C �tirets	�

rapidement en intensit�e � les pics k� du pro�l du mod�ele C sont trop intenses�

ceux correspondant au mod�ele A conviendraient mieux � le renversement cen�

tral k� observ�e dans les deux structures est presque deux fois plus intense que

les renversements k� des deux pro�ls th�eoriques A et C


Pour la raie h �Fig
 �
�b�� les m�emes commentaires s�appliquent pour h� et h�

� il faut encore remarquer que les ailes des pro�ls th�eoriques sont tr�es intenses

par rapport aux ailes des pro�ls observ�es� et qu�elles remontent fortement d�es

� �
� #A


Les intensit�es int�egr�ees sur � #A des pro�ls A et C sont �

kindex �A� % �
	� ��� erg�cm��s�sr

hindex �A� % �
	� ��� erg�cm��s�sr

kindex �C� % �
�� ��� erg�cm��s�sr

hindex �C� % �
�� ��
� erg�cm��s�sr

Rappelons que pour notre pro�l moyen de cellule� kindex % �
�� ��� erg�cm��s�sr�

hindex % �
�	 ��� erg�cm��s�sr� alors que pour le pro�l moyen de r�eseau kindex

% �
�� ��� erg�cm��s�sr� hindex % �
�� ��� erg�cm��s�sr


� Les pro�ls observ�es de cellule et r�eseau en Ca II K et H sont proches des

pro�ls de FAL A et C� sans pour autant que ces pro�ls th�eoriques soient sa�

��



Figure �
�� Pro�ls th�eoriques calcul�es �a partir des mod�eles FAL et compar�es aux pro�ls moyens

de cellule et r�eseau � �a	 en Mg II k� �b	 en Mg II h� �c	 en Ca II K� �d	 en Ca II H� Pro�ls observ�es

� trait plein �r�eseau plus intense que cellule	� FAL A � ���� FAL C � � � �� FAL F � ����� FAL P � ���������

��



tisfaisants �Fig
 �
�c� d� � les ailes des pro�ls calcul�es sont trop intenses� pour

tous les mod�eles et dans les deux raies� surtout en Ca II H � de plus� la pente

des ailes calcul�ees en Ca II H est beaucoup plus forte que la pente des ailes

des pro�ls observ�es
 Par contre� les pro�ls K et H de FAL A pr�esentent des

intensit�es centrales l�eg�erement inf�erieures aux intensit�es centrales des pro�ls

observ�es � les pro�ls K et H de FAL C reproduisent correctement les intensit�es

K� et H� du pro�l moyen de cellule


Les intensit�es int�egr�ees sur � #A des pro�ls A et C sont �

Kindex �A� % �
	� ��� erg�cm��s�sr

Hindex �A� % �
�� ��� erg�cm��s�sr

Kindex �C� % 	
�� ��� erg�cm��s�sr

Hindex �C� % �
�� ��� erg�cm��s�sr

Rappelons que pour notre pro�l moyen de cellule� Kindex % �
�� ��� erg�cm��s�sr�

Hindex % �
�� ��� erg�cm��s�sr� alors que pour le pro�l moyen de r�eseau Kindex

% �
�� ��� erg�cm��s�sr� Hindex % �
�� ��� erg�cm��s�sr


Dans les raies du Mg II comme dans les raies du Ca II� les intensit�es int�egr�ees

sur � #A pour les mod�eles FAL A et C sont trop fortes par rapport aux intensit�es

int�egr�ees des pro�ls moyens observ�es


Nous avons regard�e les e�ets de la convolution des pro�ls th�eoriques en Mg

II par une fen�etre de �
� #A de large re"�etant un mouvement de mati�ere� de

vitesse �egale �a �

v %
'�c

�
%
��� � �����

����
% ��kms�� ������

vitesse �elev�ee mais qui est tout��a�fait comparable aux vitesses de macrotur�

bulence consid�er�ees par Gouttebroze et al
 ������
 Les pro�ls th�eoriques en

Mg II ont alors des pics k� moins intenses� plus larges� et un renversement

k� plus intense� ce qui leur donne une allure plus proche de celle des pro�ls

observ�es� sans pour autant �etre satisfaisante� ne serait�ce que par les valeurs

des intensit�es int�egr�ees� bien trop fortes pour le mod�ele C �Fig
 �
��


Nous compl�etons notre �etude par l��elaboration de nouveaux mod�eles� r�esultant

d�un meilleur ajustement des pro�ls th�eoriques et des pro�ls observ�es


��



Figure �
�� Pro�ls observ�es de Cellule et R�eseau �trait plein	� et pro�ls th�eoriques issus de FALA

�a	 en Mg II k� �b	 en Mg II h� issus de FALC �c	 en Mg II k� �d	 en Mg II h� Pro�ls th�eoriques �

pointill�es� pro�ls th�eoriques apr�es convolution � tirets�

�	



��� Nouveaux mod�eles

Au cours d�une premi�ere �etape� nous avons utilis�e les variations de masse de la

colonne d�atmosph�ere int�egr�ee sur la ligne de vis�ee� de temp�erature et de vitesse

de microturbulence� en fonction de l�altitude� associ�ees aux di��erents mod�eles FAL

A� C� F et P � dans la mesure o�u le code �hydrog�ene� de Gouttebroze ne tient pas

compte de la di�usion ambipolaire� les populations d�hydrog�ene et les param�etres

d�ionisation sont recalcul�es� ce qui conduit �a de nouveaux mod�eles� que nous noterons

A�� C�� F� et P�
 Nous montrons Fig
 �
� les distributions de la densit�e �electronique

et de la densit�e du premier niveau d�hydrog�ene pour les mod�eles FAL A� FAL C� A�

et C�
 En ce qui concerne la densit�e �electronique� on constate un d�ecalage de ���

km vers le haut de A� �resp
 C�� par rapport �a A �C�
 Pour la densit�e d�hydrog�ene�

on note un d�ecalage de �� km vers le haut� qui s�accentue �a partir de ���� km� en

A� par rapport �a A � les mod�eles C� et C sont tr�es proches� C� �etant l�eg�erement

inf�erieur �a C entre ���� et ���� km


Par comparaison entre les pro�ls issus de ces nouveaux mod�eles� les pro�ls is�

sus des FAL et les pro�ls observ�es� il est possible d�appr�ecier les e�ets de la di�usion

ambipolaire
 Les mod�eles de temp�erature A� et C� �et donc FAL A et C� sont des

mod�eles plut�ot froids qui produisent des pro�ls th�eoriques de faible intensit�e quand

la di�usion ambipolaire n�est pas prise en compte
 De ce fait� en L�� le pro�l de

r�eseau observ�e est proche �quoique plus faible en intensit�e� du pro�l provenant du

mod�ele P�� alors que pour le pro�l observ�e de cellule� le pro�l provenant du mod�ele

F� conviendrait mieux� au niveau des pics IV �Fig
 �
�a�
 En L�� le pro�l calcul�e �a

partir du mod�ele P� ne repr�esente ni par sa forme ni par ses intensit�es trop fortes le

pro�l de r�eseau � aucun des pro�ls th�eoriques ne convient vraiment � ils n�ont pas

de renversement central �Fig
 �
�b�


L�obtention de ces mod�eles permet de calculer les pro�ls de Mg II k et h� et

de Ca II K et H �

� en Mg II k �resp
 h�� les pro�ls d�erivant des mod�eles F� et P� sont bien trop

intenses pour repr�esenter des pro�ls de r�eseau et cellule
 Le centre k� �h�� du pro�l

venant du mod�ele C� concorde parfaitement avec les k� �h�� des pro�ls de r�eseau et

��



Figure �
�� Distributions �a	 de la densit�e �electronique Ne en FAL A et en A
 
 �b	 de la densit�e

�electronique Ne en FAL C et en C
 
 �c	 de la densit�e du premier niveau d
hydrog�ene N�H en FAL

A et en A
 
 �d	 de la densit�e du premier niveau d
hydrog�ene N�H en FAL C et en C
� FAL A et

C en trait plein� A
 et C
 en pointill�es�

��



cellule� qui sont tr�es proches
 Les intensit�es des pics k� �h�� du pro�l du mod�ele A�

sont tr�es proches de celles du pro�l de cellule �Fig
 �
�c� d�


� en Ca II K �resp
 H�� les pro�ls moyens de cellule et r�eseau sont compris

entre les pro�ls th�eoriques calcul�es �a partir des mod�eles A� et C� �Fig
 �
�e� f�


On peut penser qu�en modi�ant les mod�eles FAL� en fonction des altitudes de

formations des di��erentes raies� compte�tenu �egalement des r�esultats obtenus avec les

mod�eles VAL� nous pouvons d�eterminer des mod�eles d�atmosph�ere qui permettent

de d�eduire des pro�ls correspondant mieux aux pro�ls observ�es
 Ceci suppose de

n�egliger la di�usion ambipolaire que nous ne pouvons pas traiter avec notre code de

calcul de transfert de rayonnement


A partir du mod�ele FAL C� nous avons d�etermin�e les altitudes de formation des

raies L�� Mg II k et h� et Ca II K et H� en fonction de la temp�erature � nous avons

ainsi calcul�e dans chaque raie les altitudes pour lesquelles �� % � �Fig
 �
�� � la

plage d�altitude est d�e�nie �a partir d�un intervalle de �
� #A �a la longueur d�onde

consid�er�ee


La raie L� est form�ee entre ���� km ��a �#A du centre de la raie� et ���� km

�pour le centre de la raie�
 Les altitudes de formation de la raie Mg II s��etendent de

��� km �pour k�� �a ���� km �pour k��� k� �etant form�e entre ��� et ���� km
 En ce

qui concerne Ca II� K� est form�e autour de ��� km� K� entre ��� et ���� km� et K�

autour de ���� km


Connaissant ces altitudes de formation� nous avons apport�e quelques modi��

cations aux variations de temp�erature de FAL C� a�n de r�eduire les �ecarts entre les

pro�ls th�eoriques et les pro�ls observ�es� simultan�ement en L�� L�� Mg II k et h� et

Ca II K et H


En prenant pour base le mod�ele de temp�erature de FAL C� nous consid�erons donc

des variations de temp�erature sans plateau dans la r�egion de transition
 Nous pro�

posons deux mod�eles semi�empiriques� retenus pour la bonne concordance des in�

tensit�es int�egr�ees des pro�ls th�eoriques et des pro�ls observ�es� dans les six raies


Les variations de temp�erature du premier mod�ele �MOD�� que nous pr�esentons sont

telles que MOD� est plus chaud que le mod�ele de temp�erature du FAL C� entre � et

��� km� plus froid entre ��� et ���� km� l�eg�erement plus chaud jusqu��a ���� km �

��



Figure �
�� Pro�ls th�eoriques calcul�es �a partir des mod�eles de temp�eratures FAL trait�es sans

di�usion ambipolaire et compar�es aux pro�ls moyens de cellule et r�eseau � �a	 en L�� �b	 en L��

�c	 en Mg II k� �d	 en Mg II h� �e	 en Ca II K� �f	 en Ca II H� Pro�ls observ�es � trait plein �r�eseau

plus intense que cellule	� mod�eles A
 � ���� C
 � � � �� F
 � ����� P
 � ���������

��



Figure �
�� Altitudes de formation des raies L�� Mg II k et h� Ca II K et H� calcul�ees en

fonction du mod�ele FAL C � � � �	

��



le gradient de temp�erature est plus fort entre ���� et ���� km � au�del�a� MOD� et

FAL C se rejoignent �Fig
 �
���


Pour des distributions de la masse de la colonne d�atmosph�ere� et des vitesses

de microturbulence� identiques aux distributions du mod�ele FAL C� les variations de

temp�erature apport�ees �a FAL C conduisent �a un nouveau mod�ele �MOD�� et aux

pro�ls th�eoriques de la Fig
 �
�� �

� en L�� le pro�l th�eorique obtenu est rep�esentatif du pro�l de r�eseau� du

centre de la raie aux pics IV et IR� surtout si l�on introduit une vitesse de macro�

turbulence de �� km�s �convolution du pro�l par une fen�etre de �
� #A de large� qui

entraine une diminution de l�intensit�e des pics et un l�eger �elargissement du pro�l

dans les ailes
 C�est e�ectivement dans les ailes que le probl�eme r�eside entre le pro�l

th�eorique et les pro�ls observ�es � le pro�l calcul�e d�ecro��t trop brutalement dans les

ailes
 L�intensit�e int�egr�ee du pro�l de MOD� est de �
	 ��� erg�cm��s�sr � elle est

comprise entre celles des pro�ls moyens de r�eseau �� ���� et de cellule �	
� ����
 Le

pro�l th�eorique obtenu est en meilleur accord avec le pro�l de r�eseau observ�e que

ne l�est le pro�l th�eorique du VAL C �Fig
 �
�a et Fig
 �
��a�


� en L�� seule l�intensit�e int�egr�ee de ��	� erg�cm��s�sr rappelle celle obtenue pour

le r�eseau ����� erg�cm��s�sr� � la forme du pro�l th�eorique pr�esente les m�emes

caract�eristiques que les pro�ls calcul�es avec les mod�eles FAL pr�ec�edents � pas de

renversement central� et chute des intensit�es au�del�a de ��
� #A


� en Mg II k et h� le fait d�avoir augment�e la temp�erature dans la photosph�ere en�

traine un meilleur ajustement des pro�ls au niveau des ailes � les intensit�es calcul�ees

dans les ailes sont plus fortes que pour le VAL C � une temp�erature moins �elev�ee

par rapport au FAL C entre ��� et ���� km fait baisser l�intensit�e des pics k� par

rapport au mod�ele C�
 L�augmentation de la temp�erature vers ���� km ne modi�e

pas l�intensit�e au centre de la raie� par rapport au mod�ele C�
 Les intensit�es int�egr�ees

calcul�ees sont � kindex % �
�� ���� hindex % �
�� ��� erg�cm��s�sr
 Ces intensit�es

sont presque identiques �a celles des pro�ls observ�es de r�eseau en Mg II k ��
�� ����

et Mg II h ��
�� ����


� Ca II K et H� l�augmentation de temp�erature dans la photosph�ere entraine un

ajustement presque parfait des ailes calcul�ees et observ�ees en r�eseau
 L�intensit�e des

pics K� a fortement diminu�e par rapport au mod�ele C�� l�intensit�e au centre de la

raie a aussi l�eg�erement baiss�e� ce qui va �a l�encontre de nos e�orts
 Les intensit�es

��



Figure �
��� Variation de temp�erature des mod�eles MOD� ����	 et MOD� �� � �	 par rapport au

mod�ele FAL C �trait plein	

��



Figure �
��� Pro�ls th�eoriques calcul�es �a partir du mod�ele MOD� trait�e sans di�usion ambipo�

laire et compar�es aux pro�ls moyens de cellule et r�eseau � �a	 en L�� �b	 en L�� �c	 en Mg II k�

�d	 en Mg II h� �e	 en Ca II K� �f	 en Ca II H� Pro�ls observ�es � trait plein �r�eseau plus intense

que cellule	� MOD� � ��� 
 pro�l de MOD� apr�es convolution avec une fen�etre de ��� �A de large �

� � �

��



int�egr�ees calcul�ees sont les suivantes � Kindex % �
	� ��� erg�cm��s�sr� ce qui est tr�es

proche des �
� ��� erg�cm��s�sr du r�eseau� et Hindex % �
�� ��� erg�cm��s�sr� valeur

en�dessous de l�intensit�e int�egr�ee du r�eseau dans cette raie ��
� ��� erg�cm��s�sr�
 Il

ressort manifestement de ce mod�ele MOD� que les pro�ls calcul�es en Ca II sont tr�es

repr�esentatifs des pro�ls observ�es� sans toutefois pouvoir distinguer entre cellule et

r�eseau
 Un progr�es �evident est r�ealis�e ici par rapport au VAL C� surtout en ce qui

concerne les pentes et les intensit�es des ailes des pro�ls th�eoriques


Le deuxi�eme mod�ele �MOD�� que nous pr�esentons est l�eg�erement plus froid

que le mod�ele MOD� entre ��� et ���� km ainsi qu�entre ���� et ���� km� tout en

restant plus chaud dans cet intervalle que le FAL C
 En cons�equence� nous obtenons

les pro�ls de la Fig
 �
�� �

� en L�� le pro�l calcul�e de MOD� est moins intense que le pro�l de MOD� � le

centre du pro�l calcul�e concorde avec le centre du pro�l de cellule � par contre� les

pics IV calcul�es sont encore un peu �elev�es� m�eme apr�es convolution par une fen�etre

de �
� #A de large � la chute des intensit�es dans les ailes persiste
 L�intensit�e int�egr�ee

est ici de 	
� ��� erg�cm��s�sr �	
� ��� pour notre cellule moyenne�


� en L�� l�intensit�e int�egr�ee est de ��� erg�cm��s�sr ���� pour la cellule moyenne�


� en Mg II k et h� on ne note aucun changement dans l�allure du pro�l de MOD�

par rapport �a MOD� � les intensit�es int�egr�ees sont plus faibles � kindex % �
�	 ���

erg�cm��s�sr ��
�� ��� pour la cellule� et hindex % �
�� ��� erg�cm��s�sr ��
�	 ���

pour la cellule�


� en Ca II K et H� les pro�ls sont globalement moins intenses qu�en MOD� � les

ailes des pro�ls calcul�es sont devenues trop faibles
 Les intensit�es int�egr�ees sont les

suivantes � Kindex % �
�� ��� erg�cm��s�sr ��
�� ��� pour la cellule� et Hindex % �
��

��� erg�cm��s�sr� ce qui est faible devant les �
� ��� erg�cm��s�sr de la cellule en

Ca II H


Les modi�cations apport�ees aux variations de temp�erature du FAL C �mod�ele

de Soleil calme moyen� induisent des pro�ls th�eoriques qui s�ajustent mieux avec les

observations que ne le fait le mod�ele VAL C �mod�ele de Soleil calme moyen�� ou le

mod�ele C�
 En ce qui concerne les intensit�es int�egr�ees� le mod�ele MOD� serait plut�ot

repr�esentatif du r�eseau� alors que le mod�ele MOD� serait plut�ot repr�esentatif d�une

cellule


��



Figure �
��� Pro�ls th�eoriques calcul�es �a partir du MOD� trait�e sans di�usion ambipolaire et

compar�es aux pro�ls moyens de cellule et r�eseau � �a	 en L�� �b	 en L�� �c	 en Mg II k� �d	 en Mg

II h� �e	 en Ca II K� �f	 en Ca II H� Pro�ls observ�es � trait plein �r�eseau plus intense que cellule	�

MOD� � ��� 
 pro�l de MOD� apr�es convolution avec une fen�etre de ��� �A de large � � � �

�	



��� Discussion et conclusions

A l�issue de cette revue des mod�eles existants �anciens tels que VAL ou r�ecents

comme FAL�� force est de constater que les pro�ls th�eoriques sont encore assez loin

des pro�ls observ�es� quelle que soit la raie consid�er�ee


Les di��erences entre la th�eorie et l�observation ont d�ej�a �et�e mentionn�ees et nous les

r�esumerons ainsi �

les pro�ls observ�es de cellule et r�eseau ont toujours un renversement central plus

faible et des pics moins aigus que les pro�ls th�eoriques � ces �ecarts peuvent cependant

�etre en partie compens�es en faisant intervenir la macroturbulence� qui a pour e�et

d��elargir les pics en redistribuant les intensit�es� donc en adoucissant le renversement

central
 Ainsi que l�a montr�e Gouttebroze ������ l�addition de la macroturbulence

peut �etre interpr�et�ee comme la superposition d�ondes stationnaires� excit�ees dans la

basse chromosph�ere


D�autres di��erences correspondent aux hauteurs sp�eci�ques de l�atmosph�ere� et elles

apparaissent pour les six raies examin�ees ici� mais plus particuli�erement pour la raie

L�
 La raie L� pose un probl�eme connu depuis longtemps �dans les protub�erances

par exemple� � l�intensit�e int�egr�ee des pro�ls th�eoriques est trop faible par rapport

aux observations
 Des tentatives de solutions ont �et�e apport�ees par Cooper et al


������


Les pro�ls calcul�es avec les r�ecents mod�eles FAL en Mg II k et h� et Ca II K et

H ne sont pas repr�esentatifs des pro�ls observ�es � les ailes sont trop intenses quel

que soit le mod�ele� surtout en Mg II h et Ca II H o�u la pente de ces ailes est trop forte


Suite aux modi�cations que nous avons apport�ees aux variations de temp�erature

du mod�ele FAL C� on constate qu�il est possible de reproduire un renversement cen�

tral en L� sans plateau de temp�erature dans la r�egion de transition� contrairement

aux mod�eles VAL o�u ce plateau est n�ecessaire
 En augmentant la temp�erature dans

la photosph�ere� en la diminuant entre ��� et ���� km� et en construisant un gradient

moins brutal au d�ebut de la r�egion de transition� il est possible d�obtenir des inten�

sit�es int�egr�ees qui soient tr�es pr�es des intensit�es int�egr�ees �voire m�eme identiques�

des pro�ls observ�es� de r�eseau pour le mod�ele MOD� et de cellule pour le mod�ele

MOD�
 Toutefois� seuls les pro�ls calcul�es en Ca II K et H ont une forme �a peu

pr�es satisfaisante


��



La construction de ces deux mod�eles donne des r�esultats encourageants � cepen�

dant� de nombreux d�esaccords persistent entre les pro�ls th�eoriques et les pro�ls

calcul�es � en L� et Mg II h et k� les pics sont trop �etroits � en L� comme en L��

les ailes sont toujours trop basses
 Nous avons vu que la macroturbulence pouvait

�elargir les pics � m�eme en faisant le choix d�une vitesse de macroturbulence de l�ordre

de �� km s�� en Mg II� l��elargissement n�est pas su�sant
 La solution d�une vitesse

plus �elev�ee n�a pas de sens � l��elargissement qui devrait en d�ecouler sur les pro�ls

de raies des atomes lourds n�est pas observ�e� et les mesures dans la chromosph�ere

sont de l�ordre de �� km s�� �Vial et al
� �����
 Le probl�eme des ailes trop basses

pourrait �etre r�esolu en tenant compte d�une redistribution partielle coupl�ee� telle

que l�ont propos�ee Cooper et al
 ������ pour L� et L�


Nous essayons actuellement de r�esoudre ces probl�emes dans les six raies ce qui de�

vrait entrainer l��elaboration de mod�eles a�n�es des structures qui repr�esentent le

Soleil calme
 Un article �Bocchialini� Gouttebroze� est en pr�eparation


Les limites d�une atmosph�ere mono�dimensionnelle semblent cependant �etre at�

teintes et il devient n�ecessaire de consid�erer des atmosph�eres �a plusieurs dimensions

�� dans un premier temps�� prenant en compte les dimensions g�eom�etriques r�eelles

des structures


De plus� tous les pro�ls th�eoriques obtenus sont sym�etriques
 Or� les pro�ls moyens

observ�es pr�esentent une dissym�etrie bleue en L�� Ca II K et H� Mg II k et h� et

rouge en L�
 Ces dissym�etries sont �eventuellement d�ues �a des gradients de vitesse

au niveau de l�altitude de formation de ces raies � ni la micro ni la macro�turbulence

utilis�ees dans les mod�eles th�eoriques ne peuvent les reproduire
 Seule la prise en

compte des ph�enom�enes dynamiques permettra d�obtenir des pro�ls de raie satis�

faisants �Gouttebroze� ���� � voir aussi Chap
 �� paragraphe �
�
��
 Ce sont les

mouvements de l�atmosph�ere qui sont �a l�origine des ondes� fondamentales dans le

cadre du chau�age de la chromosph�ere et de la couronne� et de l�acc�el�eration du

vent solaire


A l�issue du pr�esent chapitre� nous avons donc les moyens de conna��tre les in�

teractions mati�ere�rayonnement d�une atmosph�ere au repos� ce qui est indispensable

pour faire le diagnostic d�une atmosph�ere en mouvement
 C�est pourquoi dans le

chapitre qui suit� nous nous sommes int�eress�es �a la dynamique de la chromosph�ere�

��



�a partir de l�observation de deux raies form�ees �a des altitudes di��erentes� Ca II K

et He I ����


��



Chapitre 


Dynamique de la chromosph�ere

�L�onde approche� se brise����

Racine�

��� Introduction

L�int�er�et accord�e aux oscillations et pulsations dans les �etoiles froides re"�ete la n�e�

cessit�e de comprendre la dynamique de leurs atmosph�eres


C�est en ��	� que Biermann proposa d�expliquer le chau�age coronal par

l�interm�ediaire des ondes � l�importance du r�ole des ondes a �et�e �egalement sugg�er�ee

par Schwarzchild en 	�� puis par Schatzman en 	� � les mouvements de mati�ere dans

la zone convective entrainent des mouvements turbulents � ceux�ci sont �a l�origine

des ondes� acoustiques� magn�etohydrodynamiques� 


� qui transport�ees �a travers la

chromosph�ere et la couronne peuvent s�y dissiper� pouvant ainsi chau�er ces deux

couches


Les propri�et�es de ces ondes varient avec l�altitude � des ondes acoustiques sont

pi�eg�ees dans la cavit�e subphotosph�erique� du fait des variations de temp�erature et

de densit�e � ces ondes sont partiellement transmises dans la photosph�ere� o�u elles

ont �et�e observ�ees �Leighton et al
� ����� Mein� ����� avec une p�eriode de ��� s et

o�u elles sont essentiellement �evanescentes
 Dans la chromosph�ere calme� Jensen et

Orrall ������ ont observ�e des oscillations proches de � minutes de p�eriode au centre

de la raie K du Ca II � on pense que ces ondes pourraient �etre pi�eg�ees dans la cavit�e

��



chromosph�erique� du fait du fort gradient de temp�erature au niveau de la r�egion de

transition �Ulrich et Rhodes� ����� Ando et Osaki� ����� Leibacher et al
� �����
 Des

ondes de � minutes de p�eriode ont de plus �et�e observ�ees dans les r�egions magn�etiques

�Liu et Sheeley� ����� mais aussi dans les r�egions non�magn�etiques� du Soleil calme


Plusieurs m�ecanismes ont d�ej�a �et�e propos�es pour expliquer le transport de ces

ondes �

�un couplage entre deux cavit�es r�esonantes �la cavit�e inf�erieure �etant dans la zone

de convection et la photosph�ere� la cavit�e sup�erieure �etant dans la chromosph�ere

�Leibacher et al
� ������ permettrait le transport des ondes depuis la cavit�e inf�erieure

par une turbulence convective


�une instabilit�e �a la base de la chromosph�ere� d�ue �a la dissociation et �a la recombi�

naison des mol�ecules de CO a �et�e envisag�ee par Hasan et Kneer ������


�des ondes de courte p�eriode �	� s� se propageant vers le haut forment des chocs dans

la chromosph�ere et transf�ereraient leur �energie aux ondes de � minutes de p�eriode

�Rammacher et Ulmschneider� �����


Si les ondes acoustiques se propagent �a travers l�atmosph�ere� l�amplitude de

ces ondes augmente avec l�altitude du fait de la d�ecroissance de la densit�e
 Lorsque

l�amplitude de l�onde atteint l�ordre de grandeur de la densit�e du milieu� le front de

l�onde se raidit conduisant �a la formation d�une onde de choc qui peut se dissiper en

�energie thermique
 Toutefois� il semble que la dissipation des ondes acoustiques de

� minutes de p�eriode ne constitue pas un m�ecanisme e�cace de chau�age coronal �

Mein et al
 ������ l�ont montr�e �a partir de r�esultats d�observations r�ealis�ees dans les

ann�ees �� � le "ux acoustique d�ecro��t fortement avec l�altitude� probablement trop

pour compenser les pertes radiatives chromosph�eriques


Les ondes de courte p�eriode ont longtemps �et�e propos�ees pour chau�er la chro�

mosph�ere et la couronne �Stein et Leibacher� ���	� Ulmschneider et al
� �����
 Plus�

r�ecemment� les oscillations chromosph�eriques de � minutes de p�eriode observ�ees

pour les int�erieurs de cellules ont �et�e consid�er�ees par Kalkofen ������ et Anderson

et Athay �����a� b� comme �etant de bons candidats pour produire des chocs et

chau�er la chromosph�ere au niveau des cellules
 Carlsson et Stein ������ et Rut�

ten et Uitenbroeck ������ vont �egalement dans cette direction
 Cependant� Jordan

��



������ a r�efut�e par le calcul les suggestions de chau�age de la chromosph�ere par dis�

sipation d�une onde de choc acoustique propos�ees par Anderson et Athay �����a� b�


Dans la mesure o�u la pression magn�etique B���� d�ecro��t moins vite avec

l�altitude que la pression gazeuse nkT� il existe une altitude o�u la pression magn�eti�

que devient sup�erieure �a la pression gazeuse� donnant ainsi au champ magn�etique le

contr�ole de la structure de la chromosph�ere
 La forme en canop�ee du champmagn�eti�

que peut a�ecter la propagation d�ondes magn�etohydrodynamiques� leur r�e"exion et

par cons�equent le chau�age de la chromosph�ere
 Des modes lents �ondes acoustiques

con�n�ees par le champ magn�etique� peuvent se propager dans les tubes de "ux
 Ces

ondes semblent �etre un des principaux m�ecanismes de transport d��energie � il semble

aussi raisonnable de supposer �Noyes et Avrett� ����� que la haute chromosph�ere et

la couronne sont chau��ees par des ondes d�Alfv�en dans les r�egions magn�etiques


Mein N
 et Mein P
 ������ ont montr�e que la prise en compte du champ

magn�etique �etait n�ecessaire �a l�interpr�etation des ondes atmosph�eriques
 D�es �����

Osterbrock avait sugg�er�e que les ondes acoustiques photosph�eriques se �transfor�

maient� en ondes magn�etoacoustiques �mode rapide� dans la chromosph�ere
 La

transmission des ondes sonores dans les r�egions magn�etiques et l�excitation des on�

des d�Alfv�en dans les parties sup�erieures de l�atmosph�ere solaire ont par ailleurs �et�e

consid�er�ees par plusieurs auteurs� dont Zhugzda et Locans ������ et Zweibel ������


Tsubaki ������ et Koutchmy et al
 ������ ont observ�e des ondes de � minutes

de p�eriode et de plus courte p�eriode� dans la couronne� indiquant que le champ

magn�etique favorise la transmission des ondes de � minutes


Tout ceci n�exclut pas les e�ets potentiels des ondes de haute fr�equence pour le

chau�age de la couronne et de la chromosph�ere
 Il ressort de ces �etudes ant�erieures�

que le champ magn�etique joue un r�ole pr�epond�erant dans l�apport d��energie n�eces�

saire au chau�age de l�atmosph�ere solaire


Les oscillations chromosph�eriques constituent un sujet encore ouvert et de

nombreuses �equipes sont impliqu�ees �a la fois dans les observations et les m�ethodes

d�analyse �Lites et al
� ����� Fleck et al
� ���	�
 Les causes du chau�age de la chro�

mosph�ere� de la r�egion de transition et de la couronne� ainsi que les origines du vent

solaire rapide� font l�objet d�un important et actuel d�ebat �Zirker� �����


��



L��etude du comportement des ondes apparait essentiel pour expliquer le chauf�

fage de la chromosph�ere� en s�appuyant particuli�erement sur une comparaison entre

les r�egions magn�etiques et non�magn�etiques du Soleil calme


Dans le but d�analyser ces propri�et�es dynamiques� nous avons observ�e �S
 Koutchmy�

J
 Zirker et moi�m�eme� la chromosph�ere calme� �a la Tour Solaire de l�Observatoire

de Sacramento Peak �NSO�SP� Nouveau�Mexique�
 Les observations ont eu lieu du

�� au �� Mars ����
 Nous avons observ�e dans un premier temps le Soleil calme dans

la raie K du Ca II� a�n de v�eri�er les propri�et�es des pro�ls de r�eseau et de cellule�

dans le cadre de l��etude statistique men�ee au Chap
 �
 Puis nous avons observ�e un

�el�ement de r�eseau et d�inter�r�eseau� dans deux raies simultan�ement� la raie K de Ca

II et la raie He I �a ���� nm� a�n d�en d�eduire des propri�et�es dynamiques


��� Observations

Un des obstacles majeurs qui s�opposent �a une meilleure compr�ehension des ph�eno�

m�enes de chau�age ou du comportement des ondes �progressives� stationnaires 

*�

est le manque de raies optiquement minces qui peuvent �etre utilis�ees pour faire un

diagnostic de l�atmosph�ere� en s�a�ranchissant des incertitudes li�ees aux e�ets du

transfert de rayonnement� et des fonctions de contribution� qu�on rencontre dans le

cas de Ca II K par exemple �Fleck et al
� ���	�
 C�est pourquoi� la raie He I �a ����

nm� optiquement mince� est si importante et permet un bon diagnostic de la vitesse

�Lites� �����
 Les corr�elations entre les structures observ�ees dans cette raie avec

certains ph�enom�enes observ�ees dans l�EUV ou dans les X� montrent l�importance

de cette raie en physique solaire �Jones� ���	� � par exemple� les points sombres

observ�es en He I ���� sembleraient �etre les points brillants observ�es en X �Holt et

Mullan� �����


La raie ���� nm de He I est la seule raie du spectre de Fraunhofer qui soit

enti�erement form�ee dans la chromosph�ere
 Elle est sensible au rayonnement coronal

�� � ��	 #A� � ce rayonnement coronal en p�en�etrant dans la haute chromosph�ere

entraine une ionisation de l�h�elium neutre suivie d�une recombinaison qui peuple le

plus bas niveau �s �S de l�orthoh�elium He I � la transition du niveau �s �S vers le

niveau �p �P�� niveaux m�etastables� produit la raie He I �a ���� nm� en absorption

��



�Avrett et al
� ���	�
 La d�epression est faible dans les r�egions calmes et augmente

dans les plages ou les �laments
 Th�eoriquement� cette raie repr�esente un lien en�

tre la dynamique de la chromosph�ere et le chau�age de l�atmosph�ere sup�erieure

�Venkatakrishnan� �����


Les deux raies observ�ees ici� Ca II K et He I ���� nm� sont form�ees �a des

altitudes di��erentes � de ��� �a ���� km pour Ca II K� et de ���� �a ���� km pour He

I �Avrett et Loeser� �����
 Ainsi� l��etude des oscillations des pro�ls de raies permet

de d�eduire le type d�onde qui existe et �eventuellement qui se propage� �a une altitude

donn�ee � elle donne aussi acc�es au "ux d��energie disponible et permet d�estimer les

possibilit�es de chau�age de la chromosph�ere par ces ondes


����� Base de donn�ees

Nous pr�esentons ici les r�esultats des observations du �� Mars ����� et nous �etudions

une s�equence dont la dur�ee est de �� minutes


Nous avons utilis�e le �Universal Birefringent Filter� �UBF� et le r�ecent �Horizontal

Spectrograph� �HSG� du NSO�SP� qui o�re plusieurs canaux spectraux� associ�es �a

des CCD �RCA ��	 chips� de 	�� px sur ��� px� et pour lesquels la taille des pixels

est de ���x����


La fente a �et�e plac�ee dans la direction N�S solaire �Lemaire S
� ������ et la priorit�e a

�et�e donn�ee �a la rotation �equatoriale solaire a�n de suivre la m�eme structure pendant

toute la s�equence� gr�ace au syst�eme de guidage contr�ol�e de la Tour Solaire


Nous avons auparavant r�ealis�e une �etude photom�etrique de la r�egion analys�ee


Des �ltregrammes ont �et�e obtenus� pour un champ de �	�� sur ����� �a di��erentes

longueurs d�onde �Fig
 	
�� � le continu� le centre de la raie b� et les ailes du Mg I�

les ailes et le centre de la raie H�� et la raie Ba II �	��
	�� nm� � cet ordre correspond

�a une fonction de contribution croissante avec l�altitude� de � �a ���� km �sauf pour

Ba II�


Les �ltregrammes en H� nous ont permis de rep�erer une r�egion o�u placer la

fente du HSG � nous avons choisi de placer au milieu de la fente une r�egion brillante

dans les ailes de H�� r�egion dans laquelle plusieurs points brillants �etaient visibles

durant les instants o�u le �seeing� �etait excellent
 La r�egion ressemble �a une rosette�

��



avec des �brilles sombres divergents
 A l�int�erieur� on a pu voir des �el�ements que

nous avons suppos�es �etre des boucles magn�etiques
 Ceci correspond assez bien �a la

description donn�ee pour les points brillants X �Nitta et al
� �����
 Mais en examinant

les �ltregrammes dans l�aile de Mg I destin�es �a r�ev�eler les �el�ements magn�etiques�

on constate que ces �el�ements magn�etiques ne sont pas plus nombreux que dans une

rosette
 Une r�egion inter�r�eseau �suppos�ee sans champ magn�etique horizontal verti�

cal et�ou fort� �etait aussi dans le champ �etudi�e


Les observations principales ont �et�e r�ealis�ees avec le HSG � des images spec�

trales simultan�ees de la raie Ca II K et de la raie He I ont �et�e enregistr�ees sur CCD�

dans une gamme de ���� pm autour du centre de la raie Ca II K� et dans une

gamme de �	�� pm autour du centre de He I


Des pr�e��ltres ont �et�e utilis�es � pour la raie K� un �ltre �a ��� nm� de FWHM �egale

�a � nm �avec une transmission centrale de 	� $� � pour He I� un �ltre IR �a ����

nm� de FWHM �egale �a �� nm


La hauteur de la fente �donc des images� correspond �a ��� sur le Soleil
 Les images

spectrales ont �et�e enregistr�ees directement sur bandes exabytes ��� bits�� par blocs

de �� images ��� en He I et �� en Ca II K� � le temps d�exposition �etait de � s par

image � pour une raie donn�ee� la dur�ee d�enregistrement d�une s�erie de �� images

spectrales �etait de �� s� et il s��ecoulait environ �� s entre chaque s�erie
 La taille

des images spectrales est initialement de ��� px �spatialement� sur 	�� px �spec�

tralement�
 La largeur de la fente �etait de �
� mm� soit �
�� �dispersion spatiale

de �
���mm� � la r�esolution spectrale �etait de ��
	 mm�nm
 Un bon rapport sig�

nal�bruit a �et�e r�ealis�e gr�ace au �chip� MDA ��	


Toutes les images spectrales ont �et�e enregistr�ees sur bande vid�eo SVHS� a�n de

pouvoir les �evaluer rapidement � les �ltregrammes des images r�e"�echies par la fente

��slit�jaws�� ont �et�e enregistr�es en continu avec un VHS VCR � pour �nir� des

spectroh�eliogrammes du disque solaire en K� de CaII sont �egalement disponibles


����� Traitement des donn�ees

Toutes les images spectrales de Ca II K et de He I ont dans un premier temps �et�e

trait�ees de la m�eme mani�ere� c�est��a�dire qu�on a cherch�e �a s�eparer le signal solaire

du signal instrumental� en tenant compte des e�ets du courant d�obscurit�e et du

��



Figure 	
�� S�elections des clich�es obtenus avec l
UBF du NSO�SP� montrant le champ et les

r�egions analys�ees� et indiquant la position de la fente � �a	 dans l
aile bleue ���� pm	 de H�

�a t������ UT� avant l
enregistrement des spectres sur CCD 
 la fente de ��� est repr�esent�ee


 �b	 en Mg I� �a ��� pm de la raie b�� �a t������ UT ��a gauche	 et �a t������ UT ��a droite	

apr�es l
enregistrement des spectres sur CCD 
 les clich�es sont ici en n�egatif �les objets brillants

apparaissent sombres	 et les �el�ements magn�etiques de la r�egion analys�ee sont indiqu�es par des tirets


 �c	 dans l
aile bleue ���� pm	 de H� ��a gauche	� et dans l
aile rouge ���� pm	 �a t������ UT�

�	



"at��eld


En e�et� pour les deux types d�images spectrales �c�est��a�dire dans les deux raies��

on constate certaines irr�egularit�es� qui se retrouvent d�une image �a l�autre
 Ces e�ets

sont d�ailleurs beaucoup plus marqu�es dans le cas de He I� et le motif qui ressort

essentiellement a un aspect de franges r�eguli�erement espac�ees


Une image spectrale de courant d�obscurit�e a �et�e calcul�ee �a partir de la moyenne de

�� images de ce courant d�obscurit�e� et obtenues dans les m�emes conditions qu�au

cours de l�enregistrement des donn�ees solaires
 D�une fa�con analogue� une image

spectrale moyenne de la variation du gain sur l��etendue du d�etecteur ��"at�eld�� a

�et�e calcul�ee �a partir de �� images de variation du gain� obtenues avec le rayonnement

de lampes d��etalonnage
 Bien entendu� cette premi�ere �etape du traitement a �et�e faite

ind�ependamment� pour les deux canaux utilis�es
 Deux images spectrales de variation

du gain �une pour chaque canal� normalis�ees ont �et�e d�etermin�ees� en prenant aussi

en compte les images spectrales moyennes �dans le temps� du courant d�obscurit�e�

d�apr�es la m�ethode suivante �

ffnorm % �
ffmoy � comoy

� ffmoy � � � comoy �
� �	���

o�u ffnorm est la variation du gain normalis�ee� ffmoy et comoy sont les images

spectrales moyennes de la variation du gain et du courant d�obscurit�e pr�ec�edemment

discut�ees� � ffmoy � et � comoy � correspondent �a la valeur moyenne spatiale et

spectrale de ffmoy et comoy 


D�es lors� chaque image spectrale dans la raie Ca II K et dans la raie He I peut

�etre ��epur�ee� par une m�ethode analogue� en utilisant l�image spectrale de courant et

l�image spectrale normalis�ee de la variation du gain correspondant �a chaque canal


Ainsi� l�image spectrale �nale sera d�etermin�ee de la fa�con suivante �

Specnorm %
� Spec�comoy

�Spec���comoy�
�

ffnorm
�	���

o�u Specnorm est l�image spectrale normalis�ee� et Spec une image spectrale

�brute� dans une raie donn�ee � les �� indiquent une moyenne spatiale et spectrale


Si pour les images de Ca II K� cette op�eration fut concluante �les images

r�esultant sont �propres��� en revanche� les images de He I pr�esentent toujours ce

��



motif de franges� et il semble m�eme avoir �et�e accentu�e �en fait� la variation du gain

normalis�ee pr�esente elle�aussi ce motif� mais il est probablement tr�es l�eg�erement dis�

tordu pour des raisons qui nous sont inconnues�
 On peut remarquer des franges

d�amplitude allant jusqu��a �� $� et r�eparties spatialement� environ tous les �����

px


De ce fait� l�e�cacit�e de la prise en compte de la variation du gain dans ce canal est

vraiment discutable
 Mais nous y reviendrons dans la section suivante


Les images spectrales obtenues apr�es la prise en compte du courant d�obscurit�e

et de la variation du gain comportent 	�� px spectralement et ��� px spatialement

� compte�tenu du nombre d�images �a consid�erer ���� dans chaque raie�� la place

occup�ee par une telle base de donn�ees est consid�erable + Nous avons donc entrepris

de r�eduire le volume de cette base� en comprimant les images


On a vu que la fente avait une largeur de �
� mm� ce qui correspond �a ��

px
 D�apr�es le th�eor�eme de Shannon qui demande un �echantillonnage deux fois plus

�n� on constate qu�il est possible de faire une moyenne spatiale sur � px
 Par un

raisonnement analogue� il est possible de faire une moyenne sur � px spectralement

� nous avons choisi de d�egrader la r�esolution spectrale pour qu�elle soit en accord

avec la r�esolution spatiale induite par l�ouverture de la fente
 Ainsi� les nouvelles

images spectrales auront les dimensions suivantes � �� px spatialement et 	� px

spectralement� c�est��a�dire �
���px pour les deux raies� �
� pm�px en K et ��
�

pm�px en ����


����� Les donn�ees He I

Le probl�eme de distorsion �evoqu�e dans la section pr�ec�edente n�a pu �etre mis en

�evidence au cours des observations� mais n�a �et�e d�etect�e qu��a la �n de la mission


Nous avons donc d�u nous contenter de ces donn�ees et pour les rendre utilisables�

nous avons �et�e amen�es �a construire des variations du gain arti�cielles� a�n de nous

d�ebarrasser de ces franges


Nous avons constat�e que le gradient remarqu�e sur les images spectrales �cor�

rig�ees� �etait en fait d�u �a la variation du gain elle�m�eme
 Il aurait donc fallu revenir

��



aux images spectrales He I initiales ����x	���� non corrig�ees� disponibles sur les

bandes exabytes
 Malheureusement� il nous a �et�e impossible de travailler �a partir

des originaux sur exabytes


De ce fait� nous avons restaur�e les images spectrales �originales� en remultipliant

les images �corrig�ees� comprim�ees par l�image de la variation du gain comprim�ee

�Fig
 	
�� � on obtient donc des images spectrales ��x	� �not�ees dans la suite sp���

identiques �a celles que nous aurions obtenues� si nous avions comprim�e les images

spectrales originales
 La position spatiale sur le disque solaire est en ordonn�ees et la

longueur d�onde est en abscisse � la bande noire horizontale indique la position du

�hair�line�� et les bandes sombres verticales indiquent la raie photosph�erique Si I et

la raie tellurique H�O


Les sp� ont �et�e normalis�ees pour compenser des variations de transmission de l�atmo�

sph�ere terrestre


C�est �a partir de l�image de la variation du gain �d�efectueuse� ���� que nous avons

construit une image de variation du gain� dite de premi�ere g�en�eration ���g�
 Chaque

ligne de l�image �donc chaque position� a �et�e normalis�ee �on a divis�e chaque ligne

par sa valeur moyenne� Fig
 	
��


Les images spectrales corrig�ees dites de premi�ere g�en�eration �sp�g�� ont �et�e calcul�ees

en divisant les sp� par ��g� ce qui a pour e�et de faire dispara��tre les franges et le

gradient spatial �Fig
 	
��
 Les valeurs du continu n��etant pas constantes d�une ligne

�a l�autre� nous avons cr�e�e une seconde image de variation du gain� dit de deuxi�eme

g�en�eration ���g� �a partir de la moyenne �temporelle� de l�ensemble des images sp�g�

�sp�g�t� et des valeurs du continu� prises �a plusieurs longueurs d�onde� pour chaque

ligne
 Ce ��g est donc construit par ligne� par interpolation lin�eaire entre les valeurs

du continu d�etermin�ees sur �sp�g�t
 De cette fa�con� en divisant chaque sp�g par

ce ��g� on obtient des images spectrales dites de deuxi�eme g�en�eration �sp�g� � nous

consid�erons ces spectres comme correctement corrig�es� compte�tenu que les franges�

le gradient spatial et les variations locales du continu le long de la fente ont �et�e

supprim�es
 Ces spectres serviront de base �a tous nos r�esultats ult�erieurs �Fig
 	
	�


��� M�ethode d�analyse et r�esultats

Nous avons vu que la fente du spectrographe �etait plac�ee dans la direction solaire

N�S a�n de suivre la m�eme r�egion au cours de la s�equence d�observation� gr�ace

��



Figure 	
�� A gauche� la variation du gain �brute� �� 
 �a droite un spectre �corrig�e� par ��� et

qui pr�esente des franges�

Figure 	
�� A gauche� la variation du gain ��g 
 �a droite un spectre sp�g�

Figure 	
	� A gauche� la variation du gain ��g 
 �a droite un spectre sp�g� spectre �nal�

��



au syst�eme de guidage contr�ol�e de la Tour Solaire
 Malheureusement� il �etait im�

possible de corriger la dispersion atmosph�erique di��erentielle entre Ca II et He I

����
 L�amplitude de la r�efraction di��erentielle �etant comparable �a la largeur de

la fente� nous pouvons consid�erer que la r�egion observ�ee reste la m�eme au cours

de la s�equence
 Nous avons d�e�ni les r�egions que nous voulions comparer par une

m�ethode empirique � un �el�ement de r�eseau �actif� �magn�etique�� que nous avons

not�e dans la suite AN� pour Active Network� et une r�egion �inter�r�eseau� �sans

champ magn�etique vertical�fort� que nous avons not�ee QR� pour Quiet Region �

nous avons calcul�e un spectre moyen dans le temps �pour les ���� s de la s�equence�

en fonction des positions spatiales le long de la fente � en Ca II� nous avons d�e�ni

AN en s�electionnant les px o�u K�V �etait maximum et QR en s�electionnant les px o�u

K�V �etait minimum � en He I ����� le minimum relatif de l�intensit�e au centre de la

raie correspond �a AN� et le maximum relatif correspond �a QR �Fig
 	
��


Par cette m�ethode� la longueur de AN est typiquement de �
�� en Ca II et

�
	� en He I �un px de plus dans cette raie� � celle de QR est de �
�� pour les deux

raies
 De plus� nous nous sommes int�eress�es au spectre moyen sur la hauteur de la

fente ������ et nous l�avons not�e AV �pour �average��


On constate que la r�egion AN rep�er�ee en K�V est d�ecal�ee de ��� vers la droite

par rapport �a la �m�eme r�egion� en ���� � ce d�ecalage correspond �a la dispersion

di��erentielle
 On constate �egalement que la r�egion QR rep�er�ee en K�V est d�ecal�ee

de ��� �� px % ���� non pas vers la droite mais vers la gauche par rapport �a ����

� on en conclut que la r�egion QR de Ca II K n�est pas la m�eme r�egion QR de He I

����


����� Pro�ls moyens dans les deux raies

�� Pro�ls de la raie �a ���� nm de l�He I �

Les pro�ls AN et AV de He I� moyenn�es sur toute la s�equence temporelle sont

pr�esent�es Fig
 	
�a �le pro�l QR n�est pas montr�e � malgr�e les corrections par le

"at��eld� des irr�egularit�es persistent�
 La d�epression du centre de la raie �����
���

nm� est de �$ par rapport au continu dans AN� �$ dans QR et �$ dans AV� ce qui

est en accord avec les r�esultats de Giovanelli et Hall ������
 Lorsque la mesure �etait

possible� nous avons d�etermin�e les largeurs �a mi�hauteur FWHM� exprim�ees en km

��



Figure 	
�� Variations spatiales moyenn�ees dans le temps �a	 de K�V et �b	 du centre de la raie

����� En Ca II� K�V est maximum pour AN et minimum pour QR� alors que l
intensit�e au centre

de ���� est minimum pour AN et maximum pour QR�

���



s��
 Dans AN et AV� nous avons �evalu�e FWHM de la raie �a ��
� km s�� � nous avons

corrig�e cette valeur en tenant compte de la FWHM instrumentale mesur�ee dans la

raie de l�eau atmosph�erique �a ����
�� nm� et �egale �a �� km s�� � la racine carr�ee de la

di��erence des carr�es de ces deux grandeurs donne une largeur �a mi�hauteur FWHM

�egale �a �� � � km s�� �la mesure de FWHM dans QR n��etait pas possible�
 Un des

r�esultats les plus importants est l��evidence d�une aile �etendue dans le rouge pour

AV et AN� vers �������� nm� ce qui sugg�ere un mouvement descendant de mati�ere�

au moins dans AN
 Cette composante �rouge� rappelle le mouvement descendant

observ�e syst�ematiquement dans les raies de la r�egion de transition �Brekke� �����


En prenant pour r�ef�erence un d�ecalage Doppler nul en AV� nous avons mesur�e un

d�ecalage Doppler de &�
� � �
� km s�� sur le spectre moyen QR� ce qui correspond

�a une vitesse vers le bas � par contre� le d�ecalage Doppler pour le spectre AN est

trop faible pour �etre mesur�e


�� Pro�ls de la raie K du Ca II �

Les pro�ls AN� QR et AV de Ca II K �moyenne temporelle� sont pr�esent�es Fig
 	
�b


Les intensit�es ont �et�e �etalonn�ees �a partir des pro�ls standard de White et Suemoto

������
 La largeur �a mi�hauteur en K� est �egale �a ��� km s�� pour QR et �a ��� km

s�� pour AV � le pro�l AN est trop dissym�etrique pour que nous puissions mesurer

cette grandeur
 Nous avons tenu compte de la FWHM instrumentale� mesur�ee dans

la raie photosph�erique �a ���
� nm
 En faisant l�hypoth�ese que la vitesse Doppler en

K� est nulle pour AV �r�ef�erence�� nous avons mesur�e une vitesse de ��
����
� km

s�� pour QR �un d�ecalage vers le bleu� et une vitesse de &�
����
� km s�� pour

AN� c�est��a�dire un d�ecalage vers le rouge � ainsi le mouvement descendant observ�e

dans les raies de la r�egion de transition serait aussi observ�e au niveau du r�eseau dans

des couches r�eabsorbant le rayonnement K�
 Les r�esultats sont rassembl�es dans le

tableau 	
�
 Nous rappelons que AV est le pro�l moyen sur la hauteur de la fente

et ne correspond pas �a la somme de QR et AN


����� Variations temporelles des grandeurs �etudi�ees

Les param�etres mesur�es sur chacun des ��� spectres couvrant les �� minutes d�obser�

vation ont �et�e analys�es en fonction du temps
 Compte�tenu de l��echantillonnage des

enregistrements �� s par image et �� s entre deux groupes de �� images� notre base

���



Figure 	
�� Pro�ls moyens dans le temps �a	 en He I ���� et �b	 en Ca II 
 trait plein � AV�

pointill�es � QR� tirets � AN 
 malgr�e une correction par les �at��elds� il reste des irr�egularit�es�

particuli�erement en �a	� o�u le pro�l QR n
est pas pr�esent�e�

Table 	
�� Principaux param�etres des pro�ls moyens dans le temps des raies K du

Ca II et ���� de He I
 I�K��� I�K�V � et 'I������ sont donn�es en $ du continu


V�K�� I�K�� I�K�V � FWHM�K�� V���
�� 'I���
�� FWHM���
��

km s
��

� � km s
��

km s
��

� km s
��

AN ��������� 
�	 ���� ��� ��� 
 ����

QR ��������� ��� 	�� ��� ������� ��� ���

AV � 	�� 
�� 
�� � � ����

���



Figure 	
�� Variation temporelle en Ca II pour les �� minutes de la s�equence �a	 K�V � �b	 K� 


les intensit�es de K�V et K� sont des intensit�es relatives� Trait plein � AN� pointill�es � QR�

de donn�ees n�est pas continue dans le temps
 Une interpolation lin�eaire entre deux

s�eries de �� images a permis r�egler ce probl�eme de discontinuit�e


Les variations temporelles des intensit�es K�V et K� sont pr�esent�ees Fig
 	
�a�

b pour la totalit�e de la s�equence� dans AN et QR
 Les amplitudes �relatives� des

variations de K�V sont tr�es semblables en AN et QR � par contre� en K�� les am�

plitudes de AN sont trois �a quatre fois plus fortes qu�en QR
 Toujours en K�� les

variations de l�amplitude de AN semblent mettre en �evidence la pr�esence de trois

trains d�onde
 Nous con�rmerons cette remarque au paragraphe 	
�


Les vitesses d�eriv�ees du d�ecalage Doppler r�ev�elent les mouvements oscillants

de l�atmosph�ere
 A�n de d�eterminer ces vitesses Doppler en He I et en Ca II� nous

avons utilis�e une m�ethode qui consiste �a soustraire les intensit�es prises de part et

d�autre du centre de la raie � en prenant le pro�l AV pour r�ef�erence� l�intensit�e dans

le bleu est d�e�nie comme l�intensit�e moyenne des deux intensit�es correspondant aux

deux px pr�ec�edant le px du centre de la raie et l�intensit�e dans le rouge est la moyenne

des deux intensit�es correspondant aux deux px suivant le px du centre de la raie


Les longueurs d�onde des intensit�es dans le bleu et le rouge sont donc �x�ee �a partir

du pro�l AV
 Un facteur de proportionnalit�e permet de passer des intensit�es aux

vitesses � au moins pour He I� cette m�ethode est bas�ee sur l�hypoth�ese que le pro�l

est une gaussienne renvers�ee� c�est��a�dire de la forme �

���



I��� % Ic���
IO
Ic
exp���

'�

'�D
��� �	���

o�u Ic est l�intensit�e dans le continu� IO est l�intensit�e au centre de la raie� '� est

l��ecart �a la longueur d�onde centrale� et '�D la largeur Doppler


On d�e�nit IB et IR les intensit�es dans le bleu et le rouge autour de l�intensit�e cen�

trale� lorsque le pro�l a subi un d�ecalage vers le rouge de ��� par �

I��B� % Ic�� �
IO
Ic
exp���

'�& ��

'�D
��� �	�	�

I��R� % Ic�� �
IO
Ic
exp���

'�� ��

'�D
��� �	���

On forme la di��erence de IB et IR qu�on appelle 'I �

'I % Io�exp���
'�� ��

'�D
���� exp���

'�& ��

'�D
���� �	���

En faisant l�hypoth�ese que '� et �� sont petits devant '�D� avec '� � ��� un

d�eveloppement au premier ordre conduit �a �

'I %
	Ic

'�D
� �
IO
Ic
���'� �	���

or

�� % �
v

c
�	���

donc

v % 'I
c

�
�
'��D
	Ic

��
Ic
IO
�
�

'�
�	���

En He I ����� en rempla�cant les param�etres de l��equation pr�ec�edente par leurs

valeurs �'�D
c
�
% �� km s���� et en tenant�compte du fait que '� est de ��
� pm�

on trouve pour AN un facteur de proportionnalit�e entre v et 'I �egal �a environ ��


On a mesur�e un IB � IR ��a ���
� pm du centre de la raie� �egal �a �
��	 en unit�es

relatives� correspondant �a une vitesse Doppler de �
�	 kms��


Une autre fa�con d��etablir ce coe�cient de proportionnalit�e consiste �a calculer la

vitesse Doppler �a partir de l�expression classique �	
�� qui donne une vitesse de 	
��

kms�� par px � un d�ecalage arti�ciel de ��� px conduit �a une vitesse de �
�� kms��

en AN � le coe�cient de proportionnalit�e est donc donn�e par v��IB � IR� ce qui

revient �a ��


Compte�tenu des incertitudes li�ees aux di��erents param�etres de l��equation �	
��� le

facteur �� que nous avons trouv�e est probablement un peu fort
 Nous avons donc

��	



pr�ef�er�e conserv�e la valeur ��� obtenue aussi en faisant l�hypoth�ese que v est bien

une fonction de 'I
 En faisant l�hypoth�ese que les pro�ls AN et QR ont la m�eme

largeur� l��evaluation du coe�cient pour QR est imm�ediate � il est simplement 	 fois

plus fort� puisque le rapport Ic�IO est 	 fois plus fort


En Ca II� nous avons suivi cette d�emarche pour d�eterminer la vitesse Doppler �nous

avons donc fait l�hypoth�ese que nos pro�ls moyens �etaient sym�etriques et que v �etait

proportionnelle �a 'I� � nous avons arti�ciellement d�ecal�e les pro�ls AN et QR de

��� px vers le rouge et compte�tenu d�une vitesse de 	
	� kms�� par px� nous en

d�eduisons un coe�cient de ��
� pour QR et de ��
� pour AN


Ainsi� connaissant ces coe�cients� il est possible d�analyser les variations temporelles

des vitesses �ramen�ees �a une moyenne temporelle nulle�� dans les deux raies et pour

les deux types de r�egions
 Cependant� les longueurs d�onde choisies en Ca II K pour

�evaluer les intensit�es bleue et rouge correspondent �a une vitesse de �
� km s�� � or les

valeurs extr�emes des vitesses Doppler mesur�ees sur toute la s�equence �Fig
 	
�c� d�

sont de ��
� km s��� ce qui signi�e que les limites de notre m�ethode sont atteintes

pour certains pro�ls fortement d�ecal�es


En He I� les amplitudes des variations sont typiquement trois fois plus fortes en QR

qu�en AN �Fig
 	
�a� b�
 Les p�eriodes d�oscillations sont plus courtes en QR qu�en

AN
 En Ca II� les amplitudes de la vitesse Doppler sont tr�es comparables� mais il

apparait clairement �Fig
	
�c� d� que les p�eriodes d�oscillation sont di��erentes � elles

sont globalement plus courtes pour QR
 Une comparaison rapide entre les deux raies

pour une m�eme r�egion montre une �evidente corr�elation en AN


Une transformation de Fourier des vitesses nous permet de mieux �evaluer les

p�eriodes d�oscillation


Lorsqu�on consid�ere un signal� deux repr�esentations de ce signal sont possibles �

�une repr�esentation en temps� de la forme y % f�t�� dans laquelle la variable ind�e�

pendante est le temps t qui s��ecoule�

�une repr�esentation en fr�equence� de la forme Y % F �
�� dans laquelle la variable

ind�ependante est la fr�equence 



Ces deux repr�esentations sont li�ees par la Transformation de Fourier �

F �
� %
Z ��

��

f�t�e��i��tdt �	����

���



Figure 	
�� Variation temporelle de la vitesse Doppler ramen�ee �a une moyenne temporelle nulle�

pour les �� minutes de la s�equence � �a	 en He I ���� dans AN� �b	 en He I dans QR� �c	 en Ca II

K dans AN� �d	 en Ca II K dans QR�

���



o�u F �
� et f�t� repr�esentent la m�eme grandeur physique
 Rechercher la valeur de

F �
� revient �a chercher dans �l�histoire� de f�t� ce qui correspond �a la fr�equence 



F �
� est donn�e par unit�e de bande passante '
 % � Hz


����� Spectres d	amplitude des vitesses
 �a basse fr�equence

Le spectre d�amplitude de la vitesse� c�est��a�dire� le module de la Transform�ee de

Fourier du signal� pour chaque raie et dans chaque structure est pr�esent�e Fig
 	
��

et met en �evidence les fr�equences d�oscillation sp�eci�ques au signal


Les di��erences entre les p�eriodes d�oscillations d�etect�ees sur les variations tem�

porelles pour les di��erentes r�egions� sont con�rm�ees sur ces spectres d�amplitude� �a

basse fr�equence �entre � et �� mHz�
 Deux fr�equences ressortent particuli�erement�

� et � mHz


En He I ����� les amplitudes du spectre sont typiquement trois fois plus fortes

en QR autour de � mHz� et huit fois plus fortes en QR autour de � mHz
 Pour cette

raie� la fr�equence principale qui apparait en QR est centr�ee autour de � mHz� et

l�amplitude �a � mHz est plus faible
 Dans AN� seule l�amplitude autour de � mHz

semble signi�cative


En Ca II� l�amplitude du spectre de QR est �elev�ee autour de � mHz �approxi�

mativement � minutes�� alors qu��a cette m�eme fr�equence l�amplitude est compara�

tivement tr�es faible pour AN � �a � mHz �� minutes�� les amplitudes sont �equivalentes

pour AN et QR


En examinant avec pr�ecision les amplitudes� on remarque que le pic situ�e au�

tour de � minutes est en fait centr�e sur ��� secondes et que le pic situ�e autour de �

minutes est en fait centr�e sur ��� secondes� c�est��a�dire� la moiti�e �Fig
 	
��


Nous avons calcul�e de la m�eme mani�ere le spectre d�amplitude du continu pr�es

de ���� nm� en AN et QR � on retrouve les oscillations photosph�eriques �en intensit�e�

de � minutes de p�eriode �ce sont les seules qui soient signi�catives�� comme l�avaient

d�ej�a not�e Koutchmy et Lebecq ������ et Title et al
 ������
 Nous con�rmons ainsi

le bon rapport signal�bruit de nos observations


���



Figure 	
�� Spectres d
amplitude de la vitesse Doppler �a basse fr�equence �de � �a �� mHz	 � �a	

en He I� �b	 en Ca II 
 Trait plein � AN� pointill�es � QR�

����� Spectre d	amplitude des vitesses
 �a haute fr�equence

Les spectres d�amplitude de la vitesse Doppler entre �� et ��� mHz sont pr�esent�es

Fig
 	
��a� b pour He I et Ca II K �

L�analyse du spectre d�amplitude pour des fr�equences sup�erieures �a �� mHz

requiert une bonne d�etermination du bruit
 A�n d��evaluer les r�esultats de He I

obtenus �a haute fr�equence� nous avons calcul�e le spectre d�amplitude d�une pseudo�

vitesse associ�ee au bruit dans le continu proche de ���� nm
 Cette pseudo�vitesse

a �et�e calcul�ee de la m�eme mani�ere que la vitesse Doppler� en faisant la di��erence

de deux intensit�es et en la multipliant par les m�emes facteurs de proportionnalit�e

que pour la vitesse Doppler ��� pour AN� ��� pour QR� permettant de passer d�une

intensit�e �a une vitesse
 C�est��a�dire qu�on installe une raie arti�cielle de m�emes ca�

ract�eristiques que la vraie raie


Le spectre d�amplitude du bruit �Fig
 	
��c� montre que les amplitudes �a haute

fr�equence de la vitesse Doppler sont su�samment sup�erieures aux amplitudes du

bruit pour �etre consid�er�ees comme signi�catives � entre 	� et ��� mHz� le rapport

signal�bruit est �
� en AN et �
� en QR
 On remarquera cependant que le bruit

n�est pas identique en AN et QR � cette di��erence est li�ee au nombre de px qui

d�e�nissent les deux structures� et ce nombre est di��erent pour AN et QR � la th�eorie

du bruit blanc indique que le rapport des amplitudes des spectres en AN et QR

est �egal �a la racine carr�ee du rapport du nombre de px en AN et QR� c�est��a�dire�

���



Figure 	
��� Spectre d
amplitude de la vitesse Doppler �a haute fr�equence �entre �� et ��� mHz	

� �a	 en He I� �b	 en Ca II K 
 Spectre d
amplitude du bruit �c	 en He I 
 trait plein � AN� pointill�es

� QR�

���



q
��� % ����
 Or� le rapport de ces amplitudes est �������	 % �
�	 �le facteur 	 �etant

li�e �a l��etalonnage des vitesses entre AN et QR�
 La mesure du m�eme rapport pour

la vitesse Doppler donne �
	�� ce qui ne peut s�expliquer que par le fait que le total

�signal & bruit� en QR est sup�erieur au m�eme total en AN


En Ca II K� l��evaluation de la part du bruit dans nos r�esultats n�a pas �et�e

possible� puisque nous n�avions pas acc�es au continu avec nos donn�ees
 Toutefois�

nous avons quand m�eme consid�er�e les spectres d�amplitude �a haute fr�equence� pour

les deux r�egions
 On constate que le spectre QR est situ�e au�dessus du spectre AN�

quelle que soit la fr�equence consid�er�ee


Dans les deux raies� on observe davantage de puissance autour de �� mHz ��� s� et ��

mHz ��� s�� surtout en AN� et surtout en Ca II
 La pr�esence d�ondes et de puissance

�a haute fr�equence est peut��etre �a prendre en compte
 Les e�ets du �seeing� ont

�et�e minimis�es par un excellent guidage� la compensation de la rotation solaire� et

essentiellement par la moyenne spatiale qui am�eliore le rapport signal�bruit
 Nous

sommes donc plut�ot con�ants dans le fait que les e�ets du �seeing� sont n�egligeables�

ce qui m�eriterait toutefois une v�eri�cation approfondie


Les r�esultats obtenus ci�dessus par la m�ethode de la transform�ee de Fourier ne

fournissent aucune information temporelle sur la dur�ee de vie des oscillations
 Une

telle information est accessible gr�ace �a une analyse temps�fr�equence des vitesses

Doppler� bas�ee sur la transformation en ondelettes


��� Analyse temps
fr�equence par la m�ethode de

transform�ee en ondelettes

La technique r�ecente de la transformation en ondelettes est maintenant utilis�ee dans

de nombreux domaines� tels qu�en acoustique� en g�eophysique� et tr�es r�ecemment

en h�eliosismologie �Baudin et al
� ���	�
 C�est une technique tr�es puissante qui per�

met d�obtenir une information sur le comportement temporel d�un signal oscillant


Nous avons appliqu�e cette m�ethode pour la premi�ere fois aux oscillations chromo�

sph�eriques solaires� dont les propri�et�es d�ependent� nous l�avons vu� de la structure de

l�atmosph�ere et du champ magn�etique local �Rutten et Uitenbroek� ����� ou Fleck

et al
� ���	�


���



Les r�esultats pr�esent�es ci�dessous mettent en �evidence des trains d�onde bien s�epar�es

ainsi que leur dur�ee de vie� les corr�elations entre les deux raies He I et Ca II� et le

d�ephasage entre les signaux dans ces deux raies


Nous commen�cons par donner une d�e�nition de la transform�ee en ondelettes


����� La Transform�ee en Ondelettes

La transform�ee en ondelettes consiste �a calculer la convolution d�un signal S�t� par

une ondeletteW �t�� qui est une fonction limit�ee dans le temps� et dont la dur�ee doit

�etre d�e�nie pr�ecis�ement �Bracewell� ����� �

TO�d� t�� %
Z
S�t�W �

t� t�
d

�dt �	����

o�u TO est la transform�ee en ondelettes �a l�instant t�
 Les ondelettes sont construites

�a partir d�une ondelette initiale � elles sont dilat�ees dans le temps par un coe�cient d

et recouvrent alors di��erentes gammes de fr�equences centr�ees sur 
 % �
d

 Di��erentes

ondelettes W �t� peuvent �etre choisies� mais dans le cas de l�application �a un signal

oscillant� le choix le plus judicieux est celui d�une ondelette de Morlet �Grossmann

et Morlet� ���	�
 Il s�agit d�une ondelette sinusoidale dans une fen�etre gaussienne �

W �
t

d
� % e���

t
d
��e�i��

t
d �	����

La transform�ee en ondelettes consiste en une analyse harmonique du signal avec

une fen�etre temporelle glissant d�un bout �a l�autre du signal et variable en fr�equence


Le carr�e du module de la transform�ee fournit une information sur l��energie du signal�

et l�argument de la transform�ee donne une information sur sa phase


����� Mise en �evidence de trains d	onde � Comparaison

dans les deux raies

L�application de cette m�ethode aux vitesses Doppler dans les deux raies� et dans

les deux types de structure permet la visualisation des variations de l��energie et de

plusieurs trains d�onde� en fonction du temps et de la fr�equence �Fig
 	
���


Concentrons�nous dans un premier temps sur QR � on retrouve les oscillations de �

et � minutes de p�eriode d�etect�ees avec la transformation de Fourier � plusieurs trains

���



d�onde apparaissent mais ils semblent ind�ependants d�une raie �a l�autre
 Ces trains

d�onde durent chacun environ ��� s
 On retrouve ici le fait que les deux r�egions QR

ne sont pas identiques � il n�y a donc aucune raison de rechercher des corr�elations

entre les vitesses mesur�ees dans ces deux r�egions


Le cas de AN est bien plus int�eressant � dans ce cas� les distributions d��energie en He

I et Ca II sont bien corr�el�ees
 Des trains d�onde synchronis�es apparaissent autour de

� mHz � leur dur�ee� plus longue que pour QR� est d�environ ���� s
 De plus� il est

possible d�estimer en �etudiant avec pr�ecision les variations d��energie� que le signal

en He I est en avance sur celui de Ca II
 L��etude des phases permet de con�rmer

cette estimation


����� D�ephasage

Il est important de mesurer des champs de vitesse �Mein et Mein� ����� �a deux al�

titudes distinctes dans l�atmosph�ere� ce qui permet un diagnostic de la propagation

des ondes� de calculer la di��erence de phases entre les deux raies choisies� He I ����

et Ca II K� et surtout de calculer le "ux d��energie acoustique


Compte�tenu des r�esultats issus de l�analyse temps�fr�equence� qui mettent en �eviden�

ce une bonne corr�elation entre les deux raies pour AN� nous nous sommes concentr�es

sur cette r�egion pour d�eterminer la di��erence de phases entre He I et Ca II


L��evaluation des variations de la phase d�un signal est possible �a partir de l�argument

de la transform�ee en ondelettes du signal
 Ces variations doivent �etre compar�ees �a

celles de l��energie �module de la transform�ee en ondelettes du signal� � en e�et� la

phase est domin�ee par le bruit si l��energie �a un temps donn�e n�est pas signi�ca�

tive
 A la fr�equence particuli�ere de �
� mHz �� minutes environ� qui est une des

fr�equences de l�ondelette �Fig
 	
���� les trois trains d�onde identi��es pr�ec�edemment

apparaissent tr�es nettement


Entre ces trains d�onde� de grands sauts de phase sont �evidents � ils correspondent �a

une basse �energie d�ue essentiellement au bruit
 Pour He I� la phase est de �� degr�es

pour le premier train d�onde �entre ��� et ���� s�� de ��� degr�es pour le deuxi�eme

�entre ���� et ���� s� et cro��t de ��� �a ��� degr�es pour le troisi�eme �entre ���� et

���� s�
 Pour Ca II� la phase est �egale �a �� degr�es pour la premi�ere impulsion� �a

��� degr�es pour la deuxi�eme et cro��t de ��� �a ��� degr�es pour la troisi�eme
 Ce qui

conduit aux di��erences de phases V�He I� � V�Ca II�� que nous notons ', �

���



Figure 	
��� Variations temps�fr�equence de la vitesse Doppler � �a	 en He I dans AN� �b	 en He

I dans QR� �c	 en Ca II dans AN� �d	 en Ca II dans QR� L
�energie est en unit�es arbitraires�

���



', % &�� degr�es pour le premier train d�onde� ', % &�� degr�es pour le deuxi�eme

et ', % &�� degr�es pour le troisi�eme
 Une telle di��erence de phases am�ene �a con�

clure que dans cette gamme de fr�equences� en AN� les ondes observ�ees atteignent

l�altitude de formation de Ca II une dizaine de secondes apr�es avoir quitt�e celle de

He I


Une m�ethode ind�ependante pour estimer la di��erence de phase consiste en la

corr�elation des vitesses observ�ees en K� �vK� et en He I �vHe�
 Nous avons calcul�e

le coe�cient de corr�elation C�'t� en fonction du temps �

C�'t� %
)t�vK�t��vHe�t&'t��q
)t�vK�t����)t�vHe�t���

�	����

Le premier maximum de C�'t� est �a �� s� pour le premier et le troisi�eme train

d�onde� et proche de �� s pour le deuxi�eme� dans tous les cas le signal en He I est

en avance sur celui de Ca II K �Fig 	
���


Nous avons v�eri��e ces r�esultats par la m�ethode �classique� de la d�etermination

de la phase qui consiste �a calculer l�arctangente de l�oppos�e du rapport de la partie

imaginaire et de la partie r�eelle de la transform�ee de Fourier du signal� arctan��


Im�TF��Re�TF���� ici des vitesses


Les variations de la di��erence de phases V�He� � V�Ca� pour AN et QR est montr�ee

Fig
 	
�	
 Autour de �
� mHz� la di��erence V�V atteint une valeur moyenne de ��

degr�es �� �� degr�es�� indiquant que le signal de la vitesse Doppler de l�He I est en

avance sur celui de la vitesse de Ca II
 Autour de � mHz� la di��erence V�V est proche

de � degr�e
 A haute fr�equence� la di��erence V�V t�emoigne de variations beaucoup

plus al�eatoires� sur lesquelles il semble di�cile de conclure quant �a une valeur du

d�ephasage
 Le d�ephasage obtenu �a �
� mHz �� minutes� correspond �a une avance

de �� secondes environ pour le signal de l�He I sur celui du Ca II


Nous avons v�eri��e �egalement avec cette m�ethode que pour QR� rien de signi�catif

ne ressort des variations de V�V


Pour conclure sur le d�ephasage� nous avons obtenu des valeurs tout��a�fait com�

parables par trois m�ethodes ind�ependantes � l�analyse temps�fr�equence par une

transform�ee en ondelettes des vitesses� la corr�elation des vitesses et la m�ethode clas�

sique �a partir d�une transform�ee de Fourier
 Compte�tenu des altitudes de formations

��	



Figure 	
��� Variations temporelles de la phase �en haut	 et de l
�energie �en bas	 dans le r�eseau

�AN	� pour une fr�equence de ��� mHz� en He I ��a gauche	 et Ca II ��a droite	� La phase est en

degr�es� l
�energie en unit�es arbitraires 
 les impulsions �� �� � sont indiqu�ees�

���



Figure 	
��� Corr�elation des vitesses en Ca II K et He I ����� en fonction du temps� dans AN 


impulsion � en trait plein� impulsion � en pointill�es� impulsion � en tirets�

de He I �de ���� �a ���� km� et de Ca II �de ��� �a ���� km�� d�etermin�ees �a partir

des fonctions de contribution en intensit�e �Avrett et Loeser� ������ les ondes de �

minutes de p�eriode observ�ees dans le r�eseau magn�etique �AN� se propageraient vers

le bas� et mettraient une dizaine de secondes pour passer de l�altitude de formation

de l�He I �a celle de Ca II


��� Discussion et Conclusion

Nous pouvons conclure que des oscillations de � et � minutes sont pr�esentes �a la

fois dans AN et QR � les oscillations de � minutes sont pr�epond�erantes en QR� avec

des amplitudes comparables dans les deux raies � les oscillations de � minutes sont

observ�ees aussi en QR� mais plus sp�ecialement en Ca II K
 Ces oscillations de �

minutes constituent la particularit�e de AN� mais leur amplitude est � �a 	 fois plus

faible en He I qu�en Ca II K � la tr�es faible amplitude rep�er�ee �a � minutes peut

�etre d�ue aux e�ets de la lumi�ere di�us�ee �le signal QR est peut��etre contamin�e par

celui de AN�
 Pour AN� quelles que soient les fr�equences consid�er�ees� les amplitudes

sont plus faibles en He I qu�en Ca II � on peut supposer que la limite sup�erieure

du �r�esonateur� en AN est plus basse que la hauteur de formation de He I � de ce

fait� cette raie situ�ee au�dessus de la cavit�e est beaucoup moins sensible aux ondes

pi�eg�ees dans la cavit�e


���



Figure 	
�	� Spectres des di��erences de phases V�He	�V�Ca	 des vitesses �a	 �a basse fr�equence

pour AN� �b	 �a basse et haute fr�equences pour AN� �c	 �a basse fr�equence pour QR� �d	 �a basse et

haute fr�equences pour QR� Les di��erences de phase sont en degr�es�

���



Les oscillations de � minutes ont �et�e obtenues pr�ef�erentiellement en AN� c�est��a�dire

dans une structure� o�u le champ magn�etique est fort � pourtant� dans les taches o�u le

champ magn�etique est beaucoup plus fort� on observe des oscillations de � minutes

de p�eriode �Zhugzda et al
 �����
 Cette di��erence pourrait s�expliquer par la nature

m�eme du champ magn�etique � dans une tache� les lignes de champ sont verticales�

la cavit�e bien d�e�nie est coupl�ee avec la cavit�e subphotosph�erique� ce qui n�est pas

n�ecessairement le cas dans le r�eseau


A l�issue de cette �etude� nous pouvons avancer que les oscillations de � minutes

de la photosph�ere se maintiennent dans les AN en oscillations de � minutes dans

la chromosph�ere� alors qu�on observe des oscillations de � minutes dans QR � on

peut penser qu�il y a une transformation des ondes acoustiques en ondes mhd� telles

que des ondes d�Alfv�en
 En e�et� ces ondes sont des ondes transverses au champ

magn�etique � on les d�etecterait mieux en QR o�u le champ magn�etique est plut�ot

horizontal� qu�en AN o�u le champ magn�etique est vertical �cf
 mod�ele de Gabriel�

�����


A haute fr�equence� de la puissance est observ�ee� au�dessus du niveau de bruit �iden�

ti��e en He I� en AN et QR


L�analyse temps�fr�equence �a partir d�une transformation en ondelettes a permis une

�etude d�etaill�ee des variations temporelles de l��energie et de la phase de la vitesse

Doppler
 Les informations obtenues par cette m�ethode r�esultent du compromis entre

la r�esolution temporelle et la r�esolution fr�equentielle
 Des r�esultats signi�catifs sur

le comportement des oscillations chromosph�eriques �a di��erentes altitudes et dans

di��erentes r�egions ont �et�e mis en �evidence


Alors qu�en QR de multiples excitations apparaissent au cours de la s�equence tem�

porelle� nous observons une bonne r�esonance de la cavit�e magn�etique �AN�
 En

AN� nous avons d�enombr�e � trains d�onde bien s�epar�es� et nous avons calcul�e les

di��erences de phase pour chacun des trains d�onde� entre les deux raies He I et Ca

II


D�apr�es les altitudes de formation de ces deux raies � He I est globalement form�ee au�

dessus de Ca II� d�apr�es Avrett et Loeser� ������ les di��erences de phase entrainent

que l�onde se propage en moyenne de l�altitude de formation de He I vers celle de Ca

II� c�est��a�dire vers le bas� dans le r�eseau magn�etique AN� ce qui vient contredire les

r�esultats de Fleck et al
� ����	� � ces derniers ont calcul�e la di��erence de phases V�V

���



entre les oscillations de He I et Mg I ����
� nm�� et ont trouv�e que le spectre des

oscillations de la chromosph�ere �etait domin�e par des ondes �a caract�ere stationnaire


Ils n�avaient toutefois pas fait de distinction entre r�eseau et inter�r�eseau dans leur

�etude 


De plus� on a pu constater qu�une �etude des phases n�ecessite de tenir compte de

leur �evolution temporelle


Deubner et Fleck ������ ont d�ej�a envisag�e une propation d�onde �magn�etique�

de gravit�e vers le bas dans les tubes de "ux �et vers le haut dans les cellules�


Appliqu�ee pour la premi�ere fois aux oscillations chromosph�eriques� l�analyse temps��

fr�equence reposant sur la transformation en ondelettes� ouvre de riches possibilit�es

quant aux recherches d�ondes sp�eci�ques� telles que les ondes d�Alfv�en ou encore les

modes lents et les modes rapides� dans la chromosph�ere et la couronne �Murawski

et Goossens� ����� � de plus� cette analyse temps�fr�equence montre le caract�ere

al�eatoire des phases si on ne tient pas compte de leur �evolution temporelle� et de

l��evolution temporelle de l��energie du signal analys�e


Les altitudes de formation calcul�ees par Avrett et Loeser ������ sont d�etermi�

n�ees d�apr�es les fonctions de contribution en intensit�e
 Or� le calcul de la fonction

de contribution en vitesse pour la raie K de Ca II montre que les altitudes de

formation en vitesse ne sont pas exactement �equivalentes aux altitudes de formation

en intensit�e �Provost� Mein� ���� et Mein� Mein� �����
 Il faut par cons�equent

envisager de d�eterminer les altitudes de formation en vitesse de la raie �a ���� nm

de He I� ce qui pourrait conduire �a une altitude de formation inf�erieure �a celle de

Ca II K
 Dans ce cas� les ondes se propageraient vers le haut � on expliquerait

l�augmentation de l�amplitude de la vitesse dans AN entre He I et Ca II K par le

fait que le produit de la densit�e par le carr�e de la vitesse est constant� alors que la

densit�e diminue avec l�altitude


���



Chapitre �

Conclusions

L�inversion du gradient de temp�erature� le chau�age de la chromosph�ere et de la

couronne� et l�acc�el�eration du vent solaire font partie des probl�emes rencontr�es dans

l�atmosph�ere solaire
 D�un point de vue observationnel� le diagnostic approfondi

de l�atmosph�ere solaire et la recherche des processus magn�etohydrodynamiques�

avanc�es par la th�eorie pour expliquer le probl�eme du chau�age� sont n�ecessaires

�a la compr�ehension de ces ph�enom�enes


Pour r�epondre �a de telles exigences� nous avons dans un premier temps r�ealis�e

l�analyse statistique de nombreux pro�ls de raies form�ees dans l�UV� �a des altitudes

di��erentes de la chromosph�ere � L�� L�� Mg II k et h� et Ca II K et H
 Ces pro�ls�

enregistr�es simultan�ement dans les six raies avec le spectrom�etre du satellite OSO��

essentiellement dans le Soleil calme� ont conduit �a �etablir les distributions des divers

param�etres de ces raies� et �a proposer des valeurs moyennes de ces param�etres pour

le Soleil calme
 Les corr�elations entre les param�etres d�une m�eme raie ou de deux

raies di��erentes permettent de conclure que � plus le renversement central de la raie

L� est faible et plus l�intensit�e int�egr�ee est forte� alors que Kindex et K� varient dans

le m�eme sens en Ca II K � l�intensit�e int�egr�ee en L� semble faiblement corr�el�ee �a

Kindex� ce qui re"�ete des propri�et�es di��erentes �magn�etiques par exemple� relatives

�a leurs altitudes de formation


En outre� nous avons propos�e un crit�ere de distinction des pro�ls d��el�ements de

r�eseau et de cellules bas�e sur les valeurs des intensit�es int�egr�ees en Ca II K
 Des

pro�ls moyens� de cellule et de r�eseau dans les six raies en ont d�ecoul�e � ils sont

d�eduits de mesures spatiales sans l�in"uence des e�ets de l�atmosph�ere terrestre


���



Dans un second temps� nous avons confront�e ces pro�ls observ�es dans le Soleil

calme avec des pro�ls th�eoriques calcul�es �a partir de mod�eles d�atmosph�ere semi�

empiriques� avec le code de calcul de transfert de rayonnement de Gouttebroze


Les mod�eles anciens tels que VAL �a une dimension ne sont pas satisfaisants en ce

sens qu�ils conduisent �a des pro�ls th�eoriques dont le renversement central est trop

profond� les pics sont g�en�eralement trop �etroits et trop intenses� alors que les ailes

sont trop peu intenses
 Les mod�eles r�ecents� comme le mod�ele de tubes de "ux �a

deux dimensions �une composante magn�etique et une composante non�magn�etique�

de Solanki et al
 test�e en Ca II K� ou encore les mod�eles FAL prenant en compte les

e�ets de la di�usion ambipolaire test�es en L�� permettent de calculer des pro�ls plus

en accord avec les pro�ls observ�es sans en �etre tout��a�fait repr�esentatifs
 De plus�

ces m�emes mod�eles FAL utilis�es en Mg II k et h� et Ca II K et H reproduisent mal

les pro�ls observ�es� surtout dans les ailes dont la pente est trop forte
 Nous avons

donc cherch�e �a am�eliorer ces mod�eles� et nous avons construit deux mod�eles� MOD�

et MOD�� sans plateau de temp�erature dans la r�egion de transition �ce qui est le

cas des FAL� et trait�es sans prendre en compte la di�usion ambipolaire
 Nous avons

ainsi pu produire des pro�ls th�eoriques dont les intensit�es int�egr�ees concordent avec

les intensit�es int�egr�ees du r�eseau pour MOD� et avec les intensit�es int�egr�ees de la

cellule pour MOD� � de plus� les allures des pro�ls calcul�es pour la raie Ca II sont

tr�es convaincantes


Par contre� en L� et Mg II h et k� les pics sont toujours trop �etroits et en L� comme

en L� les intensit�es dans les ailes sont trop faibles
 Nous essayons actuellement

de trouver des solutions �a ces probl�emes� ce qui devrait entrainer l��elaboration de

mod�eles a�n�es des structures qui repr�esentent le Soleil calme� dans les six raies � la

redistribution partielle coupl�ee de Cooper et al
 ������ peut r�esoudre le probl�eme

des ailes trop basses � les mod�eles MOD� et MOD� que nous avons propos�es peuvent

encore �etre am�elior�es
 Nous poursuivons nos e�orts dans le cadre de la di�usion am�

bipolaire qui donne des r�esultats encourageants en L�
 Nous nous proposons aussi

de consid�erer des mod�eles de chromosph�ere s��etendant jusqu��a des altitudes com�

prises entre 	��� et ���� km� en particulier dans le cas des spicules
 La construction

de mod�eles �a plusieurs composantes �cas des cellules� du r�eseau� des spicules 


� doit

donc �etre poursuivie


���



Dans la mesure o�u seule la prise en compte des ph�enom�enes dynamiques peut

conduire �a l�obtention de pro�ls th�eoriques dissym�etriques tels qu�ils sont observ�es�

nous nous sommes pench�es sur les propri�et�es dynamiques de la chromosph�ere� en

observant au NSO�SP deux raies� He I �a ���� nm et Ca II K� form�ees �a des altitudes

di��erentes � de ce fait� l�analyse des oscillations de ces raies permet d�examiner la

propagation d�ondes entre les deux altitudes o�u elles sont form�ees
 Des oscillations

de � et � minutes de p�eriode ont �et�e d�etect�ees �a la fois dans un �el�ement de r�eseau

�magn�etique� et dans l�inter�r�eseau �non�magn�etique�� �a partir d�une �etude de la

vitesse Doppler � les oscillations de � mn sont pr�epond�erantes dans l�inter�r�eseau �

les oscillations de � mn sont plus particuli�erement observ�ees dans le r�eseau� bien

que leur amplitude soit beaucoup plus faible en He I qu�en Ca II K
 De plus� �a

haute fr�equence� nous pensons que la puissance not�ee est signi�cative et au�dessus

du niveau de bruit� pour le r�eseau et l�inter�r�eseau
 L�application d�une analyse

temps�fr�equence reposant sur la transformation en ondelettes de la vitesse Doppler�

a permis de d�eduire des informations quant �a la dur�ee de vie des trains d�onde ob�

serv�es� et quant �a la corr�elation entre les deux raies
 Le calcul de la di��erence des

phases de la vitesse Doppler entre He I et Ca II entraine la conclusion suivante �

partant de l�hypoth�ese d�une altitude de formation de He I sup�erieure �a celle de Ca

II� il semblerait que l�onde d�etect�ee dans le r�eseau se propage vers le bas
 Cette

technique d�analyse temps�fr�equence est tr�es prometteuse dans la recherche d�ondes

mhd� probablement essentielles pour expliquer le chau�age coronal


La d�etermination des altitudes de formation respectives de la raie K de Ca II et de

la raie �a ���� nm de He I nous int�eresse particuli�erement �a pr�esent� en confrontant

notamment les fonctions de contribution en intensit�e et en vitesse


Nous exploitons actuellement les images spectrales dans la raie photosph�erique Si

I et dans la raie tellurique H�O� situ�ees de part et d�autre de la raie He I ���� �

une analyse temps�fr�equence par transformation en ondelettes est en cours
 La raie

H�O nous donnera la possibilit�e de d�eterminer le bruit de fond


Suite �a ce travail de th�ese� entre autres perspectives� il conviendrait d��etablir

un diagnostic des diverses structures solaires en termes de param�etres essentiels du

plasma� par exemple en construisant des mod�eles de boucles coronales� ou de r�egions

magn�etiques ouvertes telles que les trous coronaux� �a l�aide de codes num�eriques de

calcul de transfert de rayonnement� tels que celui utilis�e au cours de la th�ese� ou trai�

���



tant la di�usion ambipolaire� tels ceux de Fontenla et al
 �FAL� � les variations du

champ magn�etique dans les trous coronaux sont les principales causes des di��erences

de densit�e dans la couronne� et de l��ecoulement du vent solaire
 Les pro�ls de raies

th�eoriques ainsi obtenus pourront �etre compar�es aux futures observations des instru�

ments tels que SUMER sur le satellite SOHO �Solar and Heliospheric Observatory�

ESA�NASA�


Le satellite SOHO� dont le lancement est pr�evu pour Juillet ����� est destin�e

�a l��etude du Soleil interne et de l�atmosph�ere solaire
 Un des principaux objectifs

de cette mission est de comprendre �a la fois le chau�age de la couronne et l�origine

du vent solaire


SUMER �Solar Ultraviolet Measurements of Emitted Radiations� et EIT �Extreme

ultraviolet Imaging Telescope� deux des exp�eriences de SOHO� sont d�evelopp�ees �a

l�IAS
 EIT fournira des images quotidiennes du disque solaire� dans la raie �a ��
	 nm

de l�He II� ainsi que dans trois autres raies de la couronne� et SUMER par ses ob�

servations �a hautes r�esolutions spatiale et spectrale� dans un domaine de longueurs

d�onde comprises entre �� et ��� nm permettra un diagnostic de temp�erature et de

densit�e du plasma pour les raies form�ees entre ��� et ��	 K � notamment L�� raie

�epaisse� pour laquelle nous avons les moyens de faire un diagnostic du plasma et O

VI� raie mince� pour laquelle la m�ethode de diagnostic est plus simple


Un des autres prolongements de cette th�ese �a envisager consiste en l�am�eliora�

tion des m�ethodes de d�etection des ondes et en la simulation de leur pr�esence dans

l�atmosph�ere
 L�analyse des ondes est fondamentale dans le cadre du chau�age coro�

nal et les ondes magn�etohydrodynamiques sont consid�er�ees commede bons candidats

pour chau�er la couronne


La mesure des largeurs de raies de l�UV permet de d�etecter la possibilit�e que des on�

des d�Alfv�en ou des ondes acoustiques se propagent dans la couronne� et chau�ent le

milieu
 La contribution des ondes �a l��elargissement des raies d�epend de l�orientation

du champ magn�etique par rapport �a la ligne de vis�ee
 Dans le cas de raies produites

par des ions lourds dans la basse couronne� McClements et al
 ������ ont montr�e

que si le "ux des ondes d�Alfv�en ou des ondes acoustiques est su�sant pour contre�

balancer les pertes radiatives� la largeur des raies UV form�ees par des ions lourds�

par exemple le Fe XII ���	
� nm�� dans la basse couronne peut varier d�un facteur

���



� du centre au limbe


SUMER� par sa r�esolution spatiale� o�rira la possibilit�e de di��erencier les

m�ecanismes d��elargissement des raies
 EIT� par ses observations dans les raies Fe

IX�X pourra compl�eter les mesures de SUMER quant �a l�analyse des �elargissements

de raies provoqu�es par les ondes


Ainsi� la confrontation entre ces futures observations et les mod�eles th�eoriques

d�atmosph�ere incluant des ph�enom�enes dynamiques qui restent �a d�evelopper� fera

progresser notre connaissance de l�atmosph�ere solaire


��	



Chapitre �

Annexes

	�� Annexe � � M�ethode de d�ecomposition en

Gaussiennes

Consid�erons la distribution des intensit�es int�egr�ees des pro�ls du Soleil calme� dans

la raie K du Ca II
 A�n d�etablir une classi�cation de ces intensit�es �Kindex� et d�en

d�eduire statistiquement un pro�l moyen pour le r�eseau et un pro�l moyen pour

les cellules� nous avons proc�ed�e �a une d�ecomposition de cette distribution en deux

courbes gaussiennes� l�une �etant cens�ee repr�esenter les intensit�es pour l�ensemble des

cellules et l�autre les intensit�es pour l�ensemble des �el�ements du r�eseau


Nous avons pour cela utilis�e l�algorithme CURVEFIT d�IDL� qui� au sens des moin�

dres carr�es� permet d�ajuster une fonction que nous avons d�e�nie comme la somme

de deux gaussiennes �a notre distribution de Kindex
 Cette fonction est de la forme �

f�x� % a�e
��

x�a�
a�

��
& a�e

��
x�a�
a�

��
% Y� & Y� �����

o�u les ai sont estim�es de fa�con approximative �CURVEFIT se charge de les

ajuster au mieux� et Y� et Y� repr�esentent respectivement la courbe de la population

de cellules et la courbe de la population des �el�ements de r�eseau


Cet algorithme fonctionne par it�erations jusqu��a ce que les variations du �� soient

inf�erieures �a �
�$ ou jusqu��a ce que �� it�erations se soient d�eroul�ees


Le choix des ai peut s�av�erer parfois �etonnant quant aux Y� et Y� r�esultants � m�eme

si la somme des deux gaussiennes s�ajuste tr�es �etroitement �a la distribution� il peut

���



arriver que les positions relatives de ces deux courbes soient d�enu�ees de tout sens

physique +

Les param�etres ai que nous avons retenus sont les suivants �

a� % ��
��� a� % ������� a� % 	����� a� % �
��� a� % ������ et a� % ����� � ce

sont ceux pour lesquels le r�esidu �etait le meilleur ��
	� �����


	�� Annexe � � D�econvolution des pro�ls ob�

serv�es par le pro�l instrumental

Les pro�ls observ�es �etudi�es sont le r�esultat de la convolution du pro�l solaire r�eel

et du pro�l de l�instrument
 La convolution dans un domaine correspondant �a une

simple multiplication dans un autre domaine �associ�e au pr�ec�edent par une trans�

formation de Fourier�� la d�econvolution des pro�ls observ�es en Ca II K par le pro�l

instrumental a �et�e faite en calculant la transform�ee de Fourier inverse du rapport

des transform�ees de Fourier du pro�l observ�e et du pro�l instrumental


A�n de minimiser l�apparition d�oscillations arti�cielles dans le signal restitu�e� il

est n�ecessaire d�utiliser un �ltre d�apodisation� gaussien en l�occurence� avant la

d�econvolution
 Ce �ltre multipli�e par le pro�l observ�e permet d�obtenir un pro�l

dont les ailes se terminent en pente douce � ainsi� le pro�l r�ep�et�e �a l�in�ni par la

transformation de Fourier ne pr�esente pas de brusques changements de pente� qui

pourraient entrainer une restitution inexacte


Apr�es d�econvolution� les pro�ls restitu�es sont �coup�es en deux� en leur milieu� dans

le sens de la hauteur et les deux moiti�es sont interverties
 Il faut donc proc�eder �a

une remise en ordre des deux moiti�es pour obtenir �nalement un pro�l d�econvolu�e


Les pro�ls �r�eels� et les pro�ls observ�es ne pr�esentent dans notre �etude que

de tr�es faibles di��erences � l�analyse sur des pro�ls observ�es et non pas restitu�es est

donc justi��ee
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