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Avertissement

Les 7 chapitres de ce cours d’optique « solairenstituent un tout, mais seuls les chapitres
1 (optique géométrique), 2 (spectroscopie), 5 (pukrie) et 7 (raies spectrales, effets Zeeman et
Doppler) seront abordés partiellement en cours.capitres présentent les notions qu'il est utile
de maitriser pour tirer profit des séances de traymatiques a la Tour Solaire de Meudon (en
spectroscopie et en polarimétrie) , et pour congnetes exercices des séances de TD numériques
sur ordinateur.

Les autres chapitres sont donnés a titre de conapitet d’approfondissement pour ceux ou
celles qui veulent en savoir plus. En particulies,chapitres 3 et 4 ne sont pas nécessaires a la
compréhension du chapitre 5 sur la polarimétrieni@ene, le chapitre 6 sur I'imagerie spectrale
apporte des informations sur d’autres techniquels#rvation que la spectroscopie.

Chaque chapitre est accompagné de quelques exsedaneon trouvera un corrigé a la fin
de ce polycopié. Le niveau de difficulté est indiqu
1x : facile
LHX : moyen
L« difficile

&7 — Meudon Salar Tower

Polarisation de diffusion au limbe : raie Srl 460&ur Solaire de Meudon

Le télescope franca
THEMIS, 42370 m
d’altitude sur I'lle de
Tenerife (site de I'Institut
d’Astrophysique des
Canaries, Espagne),
représente I'état de I'art de
techniques de spectroscopie
polarimétrique




Chapitre 1

Rappels d’optique géométrique

| - Définitions

Une onde plane monochromatique est caractérisémpashamp électrique :

E — EO ei(k.l’—())t)

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

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

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

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

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

N

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

X

i=V
npsini=nsinr

Ny

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

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



Application: le prisme a réflexion totale dans l'air

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

lIl - Lame a faces paralléles

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

IV - Prisme d’indice n

r+r=A

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

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

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

n dépend dek (n=a+b/2) !

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

V - Dispersion des ondes (optique ondulatoire)

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

On a donc I'équilibre des forces :

m d’r/dt?+fr=qEye'™

Nous recherchons des solutions sous la forme e

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

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

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

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

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

Et rf =¢ /o entraine fr 1+ P / §oE)

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

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

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

Alors I'indice de réfraction devient :

n*=1+ X (N g’/ (eom))/ (o - o)

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

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

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

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

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

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

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

n=1-N ¢/ (eom o)

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

V,=CIn=0/k=C (1-N ¢/ (@man?))*?

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

Soit encore plus simplemewt, V, = C

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

® <op = (N / (@m))"?

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

VI - Principe de Fermat ; points stigmatiques ; diptre sphérique

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

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

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

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

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

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

Surfaces réfléchissantes

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

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

| est a l'interface des deux milieux.

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



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

\\\\
1 N
N

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

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

tend vers unparabole de foyer A dont la

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

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

miroirs de télescopes, dont la forme idéale

est la parabole, mais on leur donne plus

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

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

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

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

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

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

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

-N'ICA + n/CA’ = (n-")/CS /\ /v
L

Attention : les longueurs soalgébriques!

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




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

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

Ety=1 A’ A |S

VII - Lentilles minces convergentes et divergentes

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

La relation de conjugaison se déduit de celle dptde sphérique :

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

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

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

soit avec les notations classiques :

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

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

Grandissementy = A'B’/ AB = OA’/ OA

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

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

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

A A

P >
| / |

> F >

v v

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



Lentilles convergentes objet réel et image réelle

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

\v

S UE——
|
|
F’

.
/A >

|

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

|OF| = |OA|



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

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

|
A A

F

v

objet virtuel et image réelle

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

vy >1
|OA| < |OF|

7 OA A
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objet virtuel et image réelle

Image a l'infini

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

|OA| = |OA’| = 2 |OF|

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

VIII - Miroirs sphériques en optique paraxiale

C centre de courbure
ICS|=R B

FoyersF=F A R

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

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

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

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

y=-1

Cas particulier :
Objet au foyer F B
Image a l'infini

construction d’'un
rayon quelconque :

le rayon réfléchi est a
I'intersection entre la
paralléle au rayon
incident passant par C
et le plan focal passa
par F

Limites de I'optique paraxia :

Le dioptre sphérique présente de
I'astigmatisme : les rayons paralléles a I'axe
Cx puis réfléchisie sont pas concourrants
sauf en optique paraxiale ou nous nous Y
sommes placés jusqu’ici.
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Un calcul simple donne le point d’intersection dyan réfléchi avec I'axe Cx :
x=(R/I2)(1-8&R?)"?

Si d/R << 1 alors les rayons convergent en x =(Bp#ique paraxiale)
Si d/R =1/2 alors les rayons convergent en x ¥3R/
Si d/R =142 alors les rayons convergent en x = R

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

En premiére approximation, Iimage d’un point afthi donne donc une tache de diamétiRgiau
foyer d’'un miroir de rayon de courbure R et d’ouues 2d.

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

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

IX - Rappels sur la lunette astronomique

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

F;
A I
A
. F,
il
N
v v Cercle oculaire
Plan focal Oculaire (image de I objectit
Objectif image (fz) par 1’oculaire)
(f1)

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

Foyer primaire F;

Dans le plan focal image (' de la lunette, on peut disposer un récepteurudgere
pouvant étre constitué soit d’'un plan film 24 xr@6n, soit du capteur CCD ou CMOS d’un boitier
réflex numérique ou d’'une caméra professionnellepkan focal F, le diamétre de I'image solaire
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vauta f;, a étant le diameétre apparent du soleil (32") mesrgadians (9.3 milli radians); cette
formule nous donne 9.3 mm x f; étant exprimée en metrég3n aura donc une image solaire de
9.3 mm de diameétre par metre de focale.

Oculaire

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

Cercle oculaire

Le cercle oculaire constitue I'image de la pupdientrée de linstrument (objectif de la
lunette) par I'oculaire. L’ceil devra toujours seaqer au cercle oculaire pour recueillir le maximum
de lumiére.Le diamétre du cercle oculaire est égal a D xff;), ou D est le diamétre de
linstrument (numériqguement le cercle oculaire fqreelques millimetres). Au cercle oculaire, on
peut également placer une cameéra numérique egdgsen propre objectif.

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

X - Rappels sur le télescope

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

Mirowr secondaire

/

F'1Fy

, __________ EPIan focal o

I 1mage Mirou

’ i primaire

- » Oculaire (f1)
(f2)

F.2 .

Cercle oculaire
(image du miroir primaire par 1" oculaire)

Schéma de principe d’un télescope Newton
(proportions non respectées ; les rayons virtueissgrvent a placer le cercle oculaire sont en fibés)
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\ | Y

.. K A .
Miroir secondaire Iﬂ\l Fs
! .
PLa |
! ] .
v Cercle oculaire
/ (image du miroir primaire
o Plan Oculawre par I"oculaure)
Mirowr poeq1 (£)

primaire

(t1)

mnage
Schéma de principe d’un télescope Cassegrain
(proportions non respectées ; les rayons virtueissgrvent a placer le cercle oculaire sont en tibés)

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

Xl — Pouvoir de résolution

Il est limité par la diffraction des ondes au tiavee I'ouverture circulaire de I'objectif de lanktte

ou du télescope. La figure de diffraction d’'une entnre circulaire est donnée par le carré du
module de la transformée de Fourier de [l'ouvert(@insformée de Hankel en symétrie
cylindrique) :

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

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

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

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

I(U)y=41g [R2J1(URy) -RiJi(UR) PP /[u(RF=RA) I

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

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

A F
| F2 2 |
I I
| |
I T
| |
| |
| |
| i |
.V . Plan focal Oculaire Image projetée
Ol?;‘;m image 62)) par I’oculaire
L

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

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

Observation a I'oculaire avec un filtre pleine ouvee

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

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

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

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

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

Cercle

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

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

Appareil photo numeérique
ou cameéscope

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

Pupille d’entrée diameétre D
A

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

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

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

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

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

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

Exercice 23t: Tour solaire de Meudon

miroirs plans

Coélostat
/ / Systéme a 2

[ ] Glace de fermeture

La glace de

fermeture haute

constitue la pupilli
h=35m d’entrée du

télescope.

Son diametre est :

® =60 cm.

Miroir
plan

Plan image
F1

Miroir sphérique Glace de
f=45m fermeture

diametre
D=70cm

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

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

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

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

5) clalculer le pouvoir de résolution du télescqpe donned = 1.221/D diamétre angulaire
de la tache de diffraction d’'une ouverture circuéade diametre D)
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Exercice 333 Réducteur focal

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

d=0A

v It A It

f1

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

Il est indispensable que A”B " soit confondu av&B pour ne pas perturber le fonctionnement des
instruments focaux (spectrographe).

On se fixe le grandissement du réducteur fogat : f, / f1 = || /1 <1

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

2) que vaudra alors @\’ ? réponse : @Q\/f1=(1-y)/2

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

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

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

Spectroscopie

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

| - Un spectrographe

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

Miroir ou objecti

Fente d'entrée c X
collimateur Nocale

spectrographe situ
dans le plan imag
du télescope

Miroir ou objectif de
chambre, focalef

Réseau C
diffraction

Plan du spectre au ple
focal de [lobjectif d

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

y:lefl

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

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

la lumiere sera ainsi concentrée.

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

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

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

i (ot - kr)

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

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

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

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

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

10 T T

08— —

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

0.Z— —

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

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

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

[l — Formule des réseaux

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

Déphasage & +6’
=(2rA\)d (sini+sini’)

Interférence constructive:
0+d =2kndou

sini+sini'=k A/d
k entier

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

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

Alors le champ électrique diffracté par N fentgmar expression :

a2
E= 3 Ee® [ e @Mx+nd)(sini+sindqy

1<nsN -al2
al2
- EO eiwt [ J‘ e~ (2in/)) x (sini+sini’) dX] [Z e (2in/A) nd (sini + sin i’)]
-al2 1<nsN

Cette formulation n’est autre quettansformée de Fourier d’'une porte de largeur aaanée par
le produit d’'un peigne de Dirac et d’'une porte degeur N d, soit finalement le produit de la
transformée de Fourier d’'une porte de largeur a fmatransformée de Fourier du produit d’'un
peigne de Dirac limité par une porte de largeur Kcdurs d’optique de Fourier).

L’intensité diffractée est égale au produit E B3,*odésigne la quantité conjuguée et on trouve :
I (A) = lo (sin@) / @)* (sin(NW) / sin@) )
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avec @=(mWA)a(sini+sini’)e =(A)d (sini +sini’)
C’est le produit d’'une fonction de diffraction pare fonction d’interférences de N fentes.

Lo T [ — —_].---—" Diffraction
sl & N //,/ Interférence

i e | Fonction
“er 1 (sin@ /) (sin(N®) / sin@) )?
o4 ‘ | tracéepouN=10etd/a=3

I 1 Le maximum est obtenu pour
0.2 — 0= WY=0

I 1 soitsini+sini’=0, donci=-1’
ol e, 1 (loi de laréflexion de Descartes)

—4 -2 0 z 4

Figure de diffraction par N fentes réfléchissantes
En pointillés : la figure de diffraction d’uriente unique

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

sini+sini’ =kA/d

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

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

1 -
. Localisation des ordres

] d’interférence k (en
ordonnée) pour une
longueur d’onde variant

1 de 400 a 750 nm.

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

interference ocrder k

A

o -
g}

[=]
o
o
.

: %12
i
i
i

400 nm — 750 nm)

A A
400 nm — 750 nm |



_ 400 nm—- 750 nm o
Pour obtenir une plus grande dispersion, i etntswisins de I'angle de blaze b dont on va parler

maintenant. On constate que l'intensité décrot vite autour du maximum de la courbe de
diffraction donné pap= 0 (ordre d’interférence 0 pour lequel i = - i) ekt possible de décaler la
fonction de diffraction pour que son maximum néreave plus donné par sini + sini’ =0 mais
par :

sini+sini’ =2sinb,

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

Plan du réseau

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

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

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

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

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

Pouvoir de résolution du réseau
Les minima (zéros) de la figure d’interférenceststamnés par la relation\M= k 11, ce qui donne :

Y = k 1/N; la distance entre un maximum et le minimum adjgaanentre deux minima, est donc
égale &AW = 17N. On séparera correctement deux raies si :
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AW = (T7A) d cos i Ai = TUN

Pour un ordre k donné, une variatibincorrespond a une variation en longueur d’obddelle
que :AN =(d / k) cos Ai

On en déduitA = A / (Nk)
Et le pouvoir de résolution est ald®s= A/AN = Nk

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

IV — Dispersion, résolution et échantillonnage dugectrographe

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

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

Numériqguement, celle ci est d’autant plus grandelgispectrographe est long (f2), le nombre de
traits/mm élevé, et I'ordre k grand. Typiquemeetie dispersion atteint 1 cm pour 1 Angstrom (A)
pour le spectrographe de Meudon a I'ordre 10 (B.5% £, = 14 m). Un intervalle spectral de 100
A seulement sera donc dispersé sur une longuelindéLa dispersion est proportionnelle a k, de
sorte que dans I'exemple ci dessus, elle serasZfas grande dans le bleu (ordre 15) que dans le
rouge (ordre 8).

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

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

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

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

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

L’échantillonnage du spectrographe dépend de Boetide transfert et du détecteur qui sont placés
au foyer du spectrographe. C’est l'intervalle sp@ui sépare deux pixels adjacents du détecteur.
Il doit étre inférieur a la demi résolution speldrdu spectrographe pour ne pas perdre
d’'information. Par exemple, une résolution de 20 defhande un échantillonnage a 10 mA.
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I Echelle grating
F2 Focus
]
1 [|CCD1
MTR
IPM =
= ﬁ_ﬁ
ccp3 || CCD 2
DPSM
=
IPM
Predisperser Echelle
spectrograph spectrograph
M6

% R
Un exemple de spectrographe double a deux résééles¢ope Thémis/INSU-CNRS):

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

Il est constitué d’'un miroir collimateur (f = 14 rali foyer objet duquel se trouve la fente d’entrée
du spectrographe (consulter la figure). Le specaquige est alimenté par un télescope de 70 cm
d’ouverture et de 45 m de distance focale, diaphéagar une lame de fermeture haute de 60 cm de
diametre située a 35 m du miroir sphérique du ¢éles (voir exercice sur le télescope).

Réseau : 300 traits/mm, angle de blaze 63°26’, also@ 13 x 25 cm environ

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

2) Quelle est sa dimension sur le réseau ?

3) Pourquoi doit on diaphragmer le télescope a segnt 30 cm lorsqu’on travaille avec le
réducteur focal dont le grandissement vaut ¥2 ?

Application de la formule des réseaux :
sin(i) + sin(i’) = kA /d

k est appelé ordre d’interférence, et d se déduitambre de traits au mm (1/d) donné par le
fabricant. En général, i et i’ sont voisins de génde blaze.

4) Dans quel intervalle trouve t-on les valeurskdguand on s’intéresse a des raies spectrales
dans le domaine 450 — 850 nm ?

5) Calculer la dispersion en Angstroms/cm (A/cm$plectrographe dans le bleu (450 nm) et
dans le rouge (650 nm).

6) Calculer la résolution spectraléd en mA pour une fente d’entrée du spectrographe de 1
arc sec de largeur, puis le rappafid /A dans le bleu (450 nm) et dans le rouge (650 nm).

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

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

8) calculer le rapport de réduction du spectresaiobtenu

9) Sachant que les pixels du CCD font 9 micronkuber I'échantillonnage spectral obtenu.

10) Comparer I'échantillonnage a la résolution spate obtenue avec une fente de 1 arc sec. Il
faut que I'échantillonnage spectral soit meillewrega résolution spectrale : quelle sera la
valeur limite de la largeur de la fente d’entrée ?

Optigue de réduction vers la caméra CCID

Lentille de champ
focale £ = 400 mm

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

CCD
400 mm
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Exercice 2335t le spectrographe du Vacuum Tower Telescope de Terife

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

du miroir sphérique du télescope (comme a Meudon).

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

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

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

4.0 IIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII TTTTTTTTT]TTTT

Angle d'incidence en degrés

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

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

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

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

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

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

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

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



Exercice 3%t: le spectrohéliographe de Meudon

Caméra CCD
O1 objectf d'entrée Fente d'entrée ? o
: image primaire 1 Objectif

| #
A

02
Collimataur

03 Lentille de
chambre

Q1 D 250 mm F 4000 mm
02D 150 F 1300

Q3D 150 F 3000
Réseau 300 traits blaze 17°27

Schéma optique

Le spectrohéliographe de Meudon est composé dumette de 0.25 m d’ouverture (objectif
0O1) et de f = 4 m de focale. Cette lunette alimemtspectrographe a fente dont le miroir
collimateur a une focalg tle 1.3 m (O2) ; I'objectif de chambre (O3) a uneale § de 1 m.
L’élément dispersif est un réseau de diffractior83@de traits/mm et d’angle de baze 17°.
L’angle d’incidence sur le réseau vaut i = 7°,adle de diffraction est voisin de 27°.

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

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

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

4) le spectrohéliographe sert a observer la railed6563 A et |a raie Cal & 3934 A. Dans
quels ordres d’interférence voit on ces raies ? l@uest la dispersion du spectrographe
dans ces deux ordres ? Sachant que la caméra CGBede des pixels de 20quelle sera
la valeur du pixel spectral en A ?

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

Biréfringence

| - Equations de Maxwell dans un diélectrique

Hypothese : densité de charge nufie=(0) et de densité de courant nulle Q)
Avec D=¢ E, les équations de Maxwell dans le diélectrique son

Rot(E) = - 0B/ot div(D)=0 div(B)=0 rot(B) =po 0D/ot

Dans le cas d’ondes planes, orob=ik A ,div=ik.etd/ot =-i®
OnendéduitB=kAE/®, k.B=0, k.D=0etD=-1 B/pom

Ce qui donne l'organisation suivante :

k, D, B forment un triedre

B et E sont orthogonaux

P etk ne sonpas colinéairescomme
P=EAB/uo dans le cas des milieux isotropes
rayon

lumineux

A
x P est le vecteur de Poynting et indique
E la direction du rayon lumineux.
| Plan k est le vecteur d’onde et indique la
| d'ondg K direction de propagation de I'onde
| (B, D) > plane

P obéit & la loi de conservation de I’ énergie v Bli+ 0/t [ 12 E.D + %2B?/uo] = 0

D etE sont liés par la relatioD = € E ol € = ¢ &, & €tant unenatrice 3 x 3 Commeg; (oug) est
une matricesymétrique réelle alors il existe unbase orthonormée de vecteurs propredans
laguelle elle est diagonale. Dans la base de s#ews propres; est égale a :

n]_z

0
‘lo

olz|o

2

0
0 s

ou n?, n?, n?sont les indices de réfraction correspondant avite3ses de phase, W, vs le
long des 3 directions propres, que I'on choisitrpepére.

DeD=-kAB/powetdeB =k A E/w,on tire en posant =k / |K|| (vecteur unitaire seldq:
D=(K/ pw?) (E—-(U.E)u)

Si v =w/k est la vitesse de phase de I'onde dans la thregtouk, on a :
D=(1/ pov®) (E—=(u.E)u)
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Il - Equation de Fresnel

Dans la base des vecteurs propres da peut écrire P= ¢y n°E;, ol D et E sont les i-émes
composantes des vecteurs D et E selon la baseedisixs propres @i < 3), ou encore :

Di =& C? E; / vi?avec y vitesse de phase selon la i-éme composantes desikepropres.
On en déduit aveg soordonnées de=k / |K|| dans la base des vecteurs propres:
Di= (1 pov?) (E— (U.E)Ui) =g C* E / v®

Aveceg o C* = 1, il vient : E= w2 (U.E) ui/ (vi? - V)

En écrivantque.LE =X E uy (1<i<3),ona:

T E U =2 vilu? (UE) / (v - V) =u.E

En simplifiant pau.E on obtient = vi?u?® / (vi2-V?) =1 =X u? ,

Ce qui aboutit a I'équation de FRESNEL :

2 3[ u? / (v -v¥) ] =0 avec )= C/n vitesse de phase selon les 3 directions propres
<I<

u;composantes de =k / |k|| selon les 3 directions propres
v = w/k vitesse de phase dans la directiorkde

Cette équation, pour une directionkddonnée (udonnés), n'admet quzsolutionspour la vitesse
de phase v, ce qui impligue gieés deux seuls vecteurs E et D possibles serontgriés
linéairement.

A
D u=k /K|
Eu d=D/|pl
A p=P/|P|| aved®® =EA B /o
EL E o
E = E, + E|_ somme des projections
I surk et perpendiculaire &
! K E-(UE)u=E-E=E,
> > -
D=(1/ pov®) (E—=(u.E)u)
) D=(1/ pv?) E_
B
P

En choisissant un repére orthonormé quelconguewy, k) dont le 3™ vecteur est k, on peut
écrire O = (1/ pev®) E pour i =1, 2D n'a pas de composante $)r Comme Di = &j E alors
Ei =% ¢ Djole™ est la matrice inverse deOn en déduiE [ £ — (1/ pov?) &; 1 D; =0 pouri=
1, 2 oud; est le symbole de Kronecker.
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Il s’agit d’'une équation aux valeurs propres pdri&m une matrice symétrique 2 x 2, dont les 2
vecteurs propres constituent une base orthogdhale découle que ladeux seules directions
possibles pour le vecteur D sont orthogonales entedles.

lIl — Ellipsoide des indices ; direction des vectas déplacement D

C’est I'ensemble des points D(x, y, z) tels quedeteurOD = nd oud =D/ |P||, n étant I'indice
de réfraction n = C/v dans la directiknv vitesse de phase dans la direction

D?’=D.D=(1/ uov®*) D.(E—(U.E)u) =(1/ pev®) D. EcarD |_u
Ei = vi> Di/ go C* donneD? = (1/ pov?) D. E =( 1/ pov?) = D? vi? [ g9 C

En divisant par B) on obtient avec;x n Di/ ||D|| : 1 = x® vi*/ C*, soit avec p= C/v

1=% (x°/n? équation de I'ellipsoide des indices
1<i<3

IV — Surface des indices ; construction de Descagest direction des vecteurs d’'onde k

C’est I'ensemble des points N(x, y, z) tels quedeteurON = nu ouu =k / |K||, n étant I'indice
de réfraction n = C/v dans la directiknv vitesse de phase dans la direction
OnaPN|f=rf=x+yY+7Z=% x° (1<i<3).

Comme u=x /n (1<i<3), I'équation de Fresnel devient :

> [%?/(Un?-1f)]1=0 avech=% x° X=x,2)
1<i<3 4i<3
Oou encore :

X2 an (n2 _ nZZ)(nZ _ th) + y2 n22 (n2 _ n_|_2)(n2 _ ngZ) + 22 n32 (n2 _ n-LZ)(nZ _ nZZ) =0
avec =X +y +

Cette équation définit la surface des indices pgumet laconstruction de Descartes des
directions des vecteurs d’onde k

Cas d’un cristal uniaxe:
On pose p= n.indice extraordinaire et Nz = n, indice ordinaire

La surface des indices devient en remplacapian X + y* + 7

x>+ y*+ Z=ny spheére de rayon,définissant la direction de propagatiande I'ondeordinaire.
Et

X2 In2+ (Y +7Z)Ind =1 ellipsoide de révolution autour de Ox, I'axe opéigde demi axes, et
ne et définissant la direction de propagatiQrde I'ondeextraordinaire.

Attention : ces équations permettent la déterminaties directions de propagation (vecteurs
k) ; ces directions ne sont pas confondues avec ddkegayons lumineux (vectelrs
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Le schéma ci dessous explicite la construction elscBrtes basée sur la conservationgde k

Le calcul de I'indice de réfraction n* de I'ondeteordinaire n’est aisé que lorsque I'axe optique
est parallele & Oxp(= 0) ou parrallele a I'axe Oy (= n/2).

. A
Conservation de,k y
sini=n,sing kY Air indice 1
sini=n*sing \
ellipse
XZIn2+Y?Ind=1 Axe
cercle .
X2+ Y2 = g2 optique
etad X

: Attention !D est
orthogonal &,
: maisk ne I'est pas
D,
<«
sini i

Onde

Extraordinaire
Onde Indice n*
ordinaire
Indice n,

Lorsquep = 0 (axe optique // 0x), on trouven* = ( ne + sirfi (1 — n?/ny?) )2

Etn* = ne en incidence normale

Leslames retardatricegn incidence normale (quart d’'onde, demi ondejeotetard quelconque)
sont dans cette configuratign= 0. Il y a alors deux rayons émergents superpis@mlarisations
orthogonales se propageant a la vitesse de phagset@/n.

Lorsqueg = nt/2 (axe optique // oy), on trouven* = ( ny? + sirfi (1 — n2/ne?) )2

Etn* = n, en incidence normale

Il y a alors dans ce cas un seul rayon émergentogmgeant a la vitesse de phase @lisqu’il y a
propagation parallelement a I'axe optique.
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V — Surfaces d’onde ; construction d’'Huygens et daction des vecteurs de Poynting P

Le vecteur de Poynting indique la direction de propagation de I'énerdi@)c du rayon lumineux
(P n’est pas colinéaireld. Poson®©P (x, y, z) = (1/np = (v/(C)p oup =P/ |P|| avec v vitesse de
phase dans la direction du rayon lumineux.

OnaPP|If=xX+y+7Z=3 x*=1/f(1<i<3).
Onavu quéd = (1/ puev?) (E = (U.E) u).

On peut également montrer que la récipraguepov® (D — (p.D) p )est vérifiée. Du coup,
'équation de Fresnel est vérifiée pguren changeanten p, vien 1/yetven 1/v :

D pZvi? 1 (vi-Vv) ] =0 avec y= C/n vitesse de phase selon les 3 directions propres,

1<ic<

picomposantes de =P / |P|| projeté sur les 3 directions propress p %, et v=w/k vitesse de
phase dans la direction &e

(I [n?) 1 (Un*=1/M) ] =0 avec (U= x° (X=X, Y, 2)
<i< <I<

Oou encore :
X2 (" = p)(n = ng?) + Y (7 — n?)(n* = ng?) + Z (" —n?)(n* - ") = 0
avec (/=X +y +7

Cette équation définit la surface d’onde, qui paraeonstruction d’Huygens des directions des
vecteurs P

Cas d’un cristal uniaxe:
On pose n= n.indice extraordinaire et Nz = n, indice ordinaire

Les équations ci dessus deviennent :
(M=) [P —nd)+ (¥ +2) (P-n)]=0
AN =X +y +7

D’ou I'on tire deux surfaces d’onde :

x*+y*+7=1/ry sphére de rayon Ldéfinissant la directioR, du rayorordinaire.
Et

x> n2+ (Y +Z) né =1 ellipsoide de révolution autour de Ox, I'axe opéigde demi axes 1Jn
et 1/n et définissant la directioRe du rayonextraordinaire.

La construction d’Huygens est basée sur la cortstrudes plans tangents aux surfaces d’onde et
est présentée ci dessous pour 3 orientations eliftés de I'axe optique.

La vibration ordinaire est toujours perpendiculaire a I'axe optique et a la normale
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BIREFRINGENCE

AXE OPTIQUE _|_ ry

PLAN
D’'INCIDENCE

Air indice 1

&

Axe optiqut

Tangente au cercle de
rayon 1/n -

Rayon
ordinaire

’~Tangente au cercle de
" rayon 1 (plan d’onde
incident)

Rayon
extraordinaire

construction d’'Huygens p> n, et axe optique_|_plan d’incidence

cercle de rayon 1{mpour le rayon ordinaire
cercle de rayon limpour le rayon extraordinaire

cercle de rayon 1/1 pour le rayon incident daris I'a

sini=nsinip=nsink

indice n, pour le rayon ordinaire
indice n, pour le rayon extraordinaire

E, | plan (normale, axe optique)
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BIREFRINGENCE A Axe
AXE OPTIQUE // Y airindice 1 ti
Oy DANS LE PLAN 1 OPHate
D'INCIDENCE

/' .~Tangente au cercle de
" rayon 1 (plan d’onde
o incident)

N .
Tangente au cercle-de~._

rayon 1/Ia ....... " .. \\\\
| . De
=" Tangente a l'ellipse de
demi axes 1liet 1/n,
Pe
ke

P Rayon
0 extraordinaire

construction d’'Huygens avecdJ® n, et axe optique // Oy

ellipse d’équation %ns + ¥ n,° = 1, demi axes de longueur 4t 1/n
cercle de rayon 1{rpour le rayon ordinaire
cercle de rayon 1/1 pour le rayon incident daris I'a

indice n, pour le rayon ordinaire

indice équivalent n* = (13 + sirfi (1- n./n?))*2 pour le rayon extraordinait
avec_n* = gen incidence normal@ans ce cas rayons extraordinaire et
ordinaire non différenciés)

E, | plan (normale, axe optique)
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BIREFRINGENCE

AXE OPTIQUE // ty Air indice 1
Ox DANS LE PLAN 1
D'INCIDENCE < .

Axe optiqut

’~Tangente au cercle de
" rayon 1 (plan d’onde
incident)

Tangente a‘,.l_,’.elii'ﬁge de
demi axes 1/t 1/n

P. Rayon
extraordinaire

construction d’'Huygens avecdJ® n, et axe optique // Ox

ellipse d’équation n,? + y* n& = 1, demi axes de longueur 34t 1/n
cercle de rayon 1{rpour le rayon ordinaire
cercle de rayon 1/1 pour le rayon incident daris I'a

indice n, pour le rayon ordinaire

indice équivalent n* = (3+ sirfi (1- ne/n,?))"? pour le rayon extraordina,
avec_n* = pen incidence normal@ans ce cas rayons extraordinaire et
ordinaire confondus avec vitesses de phase ditigselames a retard de
phase par exemple)
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Exemples 1 : prismes polarisants

Ce sont des polariseurs linéaires : seul le raytra@rdinaire est transmis, le rayon ordinaire subi
une réflexion totale.

Polariseur de Glan Taylor
Axe optique

2 prismes de spath axes optiques //
séparés par une fine lame d’air

Spath :g=1.658 > p=1.486

angle limite rayon ordinaire:

arc sin(1/g) = 37°

angle limite rayon extraordinaire:
arc sin(1/g) = 42°

On prendu = 40° : le rayon
extraordinaire est transmis et le
rayon ordinaire est réfléchi

Axes optiques _|_ plan d’incidence

Axe optique

Polariseur de Glan Thomson

Axe optique

. &

Sy
R
v

Axe optique

2 prismes de spath axes optiques // séparés pdinerlame de colledd’indice voisin de 1.55
Spath :g=1.658 > p=1.486 Axes optiques _|_plan d’incidence

angle limite rayon ordinaire: arc sig(m,) = 69°
pas d’angle limite rayon extraordinaire ¢nny), toujours réfraction

On prendu = 70° : le rayon extraordinaire est transmis @tai@®n ordinaire est réfléchi
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Exemples 2 : prismes diviseurs de faisceaux

Deux faisceaux polarisés linéairement et dans mlestins orthogonales sortent du prisme de
Wollaston et du prisme de Rochon dans lesquelsXes optiques sontoisés

Prisme de Wollaston : échange du rayon extraordireaet du rayon

ordinaire

Axe optique

&

_-extraor

Ne ____

ondinaire

Axe optique

2 prismes de quartz axes optiques _|_
E, _|_ plan (normale, axe optique)
Echange R/ Rea l'interface

Quartz .3 =1.544 < p=1.553
Ro2 Re:nosini=nsink
Re2 Ro:nesini=nysing

En sortie :

Ro Mo sin (1) = sin i

Re nesin (i-rp) = sin i

En premiere approximation:
lo=le= (Ne- No) tan(i)

| =45° =44.67° §=45.33°
o= le=0.51°

Prisme de Rochon : rayon incident // axe optique

Dans le premier prisme, les deux rayons confondusn@me indice y1(axe optique // rayons)

Axe optique

//// EO
“ ordinaire
>

et >
I \///,
/// ne ———————
no pad . .
extraordin
<+“—>
Axe optique
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2 prismes de spath axes optiques _|_
E, _|_ plan (normale, axe optique)
Echange R / Re.a l'interface

Quartz .- =1.658 > p=1.486
Ro2 Re:npsini=nsink
Re2 Ry:npsini=nsinp=> ro=i

En sortie :

Re: nesin (k—1i)=sint

En premiere approximation:
ie= (No— ne) tan(i)

i=45° £=52° p=45°
o= 0° =118



Exemples 3 : séparateur biréfringent en incidencearmale

Le séparateur délivre deux faisceaux parallélegaliement polarisés et de polarisations
orthogonales (il est en ce sens équivalent a uangnle de deux polariseurs orthogonaux). On se
base sur la construction d’Huygens de la page steva

L’équation de l'ellipse dans le repere (xoy) comigieu de I'anglep (angle entre I'axe optique du
cristal et I'axe ox) est : (X cdst y sinh)? n2 + (y co® - X sinp)? n? = 1.

La position du point § intersection de I'ellipse et du plan parallélefiemnt d’onde incident est tel
gue dy/dx = 0. Ses coordonnées sont :

X = (o’ = 1eY) / [NoNe (Ne/cosd + ny?/sir’)*?]
y = - Ny’ o + ne? sirfh)"? / none

On en déduit immédiatement que :

tan(e) =d /e = sin(@) / (cos(®) + (v’ + ne’) / (n’— ') )

ou e est I'épaisseur du séparateur et d la séparabtenue entre les deux faisceaux émergeants
polarisés orthogonalement.

Il existe une valeur de I'anglle pour laquelle la séparation d est elle maxim@kdte valeup,, est
telle que :

coS(@m) = (N2 = ned) / (N + ne?)

Pour le spath, on trouve numériquemgnt 48° ( cos(dm) < O pour le spath)
Pour cette méme valeur dig, on obtient :

tan(rm) = dm / € = (n°— n&’) / (2neno)
et on vérifie numériquement pour le spath qyé €= 0.11 et y,[ 1= 6°

Remarque importanteen pratique, het n, dépendent de la longueur d’onde de la lumiére. En
conséqguence, le séparateur est un dispositif @septe du chromatisme, la séparation d étant ainsi
une fonction de la longueur d’onde.

indice ordinaire du spath €n microns):

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

indice extraordinaire du spath €n microns):

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

1.70[ T T T T T ] 01201

0115k

o110k

No, Me
Translation in % of thickness

0.105 -
1-50 [ N L
1.45L . ! . ! . 0.100L . . ‘ .
C.40 D.45 0.5¢ 0.55 Q.B0 0.65 0.70 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.85 0.70
Wavelength {microns) Wavelength {microns)

no et n. en fonction de la longueur d’onde (& gauche) gasgtion d, / e = (N> — n) / (2no) en
fonction de la longueur d’onde(a droite)
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l'e
Rayon Rayon
ordinaire extraordinaire
\ 4

Séparateur biréfringent en spath — construction d’Hiygens
ne=1.486 ; R=1.654

ellipse d’équation Xn,? + Y2 n = 1 pour le rayon extraordinaire, demi axes deleur
1/n, et 1/n dans le repére XOY

cercle de rayon 14pour le rayon ordinaire
cercle de rayon 1/1 pour le rayon incident daris I'a

axe optique dans le plan d’'incidence
épaisseur du cristal e, séparation d



Uniaxial materials., at 590 ]
Material [ 5 T [ . FaW

beryl BEesAla(Sils)s 1. 50Z=2 1.5957 | -O0.045

calcite CTalzlg 1. 5652 1.485 (O 172

calameael Hg==C = 1.973 | 2.655 H.B535= Valeurs des
ice Hzo 1. 309 1. 313 | -+H1.014a indices de
lithiurm Riobate LiknbOs =2.272 (2187 | -0.055 réfractlon (ai
rmagrnesiurm fluoride FRAgF o 1.350 | 1. .385s  +H0O.00s

quart= =i 1. 544 1.55= | 0. 009 = 590 nm)
ruby Sz O 1. 770 | 1.7652 |-0.00= ordinaires ny et
rutile Til= 2 E15 | 2. 9035 . 257 eXtraordlnalref
peridot (hvig, FeloSitia 1.690 | 1.654 | -0.035

sapphire Alz s 1.768 |1.760 |-0.00= Ne pour
sodiurm nitrate RNarkdOg 1,527 | 1.33 | -0.251 que|ques
tourmaline (complex silicate 1. 6566563 1. B35 | -O0O.0351 H

Zirc o, high(ZrSiF(j:)4 - 1. 950 Z2.Ool1s  +HO. 055 CrIStaux
Zircon, lowve Tr5icg 1.920 | 1. 957 | +HO.047

VI — Biréfringence circulaire

Certains cristaux comme le quartz, lorsqu’ils siiairés de fagcon particuliere, ont pour propriété
de présenter naturellement une biréfringence @nm@ylc’est a dire 2 indices de réfraction, ou deux
vitesses de phase, pour la propagation d’'ondesig@ds circulairement a droite et a gauche. Sur
une polarisation linéaire, il en résulte un&tion du plan de polarisation, principe gu’utilisent
lesrotateurs de polarisation biréfringents.

Cette méme propriété rotatoire peut étre induiteaption d’'un champ magnétique extérieur sur
certains matériaux, comme le flint. Il s’agit deffet Faraday.

VI — 1 - Biréfringence circulaire naturelle

X
k = 2nn/ko &
z
| > g
<< P Axe optique
y | €

On considere une lame de quartz d’épaisseur eldanslle se propage un rayon lumineux
parallele a son axe optique dans la direction @4dame se comporte donc comme un milieu
isotrope d’indice ppour la biréfringence linéaire.

Dans un milieu optiquement actif, il n'y a plusdarité entre le vecteur déplacembret le champ
électrique D dépend non seulement Bemais de sa variation spati@lg;/dx; ce qui entraine dans
notre cas I'apparition d’'un terme proportionneélkaA E puisque qu’une dérivée spatiast en k
A pour une onde plane avke 2rtn/\, €, (A\glongueur d’onde dans le vide).
D=¢geoE+igggne,AE

g est le facteur de giration, n l'indice de réfiastdans la direction deete; o = n,?

En écrivanD = ¢ E =g & E avecs, = I, il vient :
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goMPE=go N E +igogne, A E
soit deux équations sux Et E;:

("*n?) Ex+ignE=0

-ignE+ (PnY)E =0

qui n'a de solution non triviale que si son déteranit est nul soit $i°= N+ g n
ce qui donne en premiéere approximation n, + g/2

pour ny =ne+ g/2, alors =i Exdéfinit une polarisation circulaire droite
pour ry = ne- g/2, alors k= -i Edéfinit une polarisation circulaire gauche

On a donc 2 polarisations circulaires se propageaets vitesses de phase différentes, d’ou la
notion de biréfringence circulaire.

Si maintenant la polarisation incidente l@staire, on peut la décomposer en une somme de 2
polarisations circulaires droite et gauche puidgosot, 0) = %2 (cosst, -sinwt) + ¥2 (cosmt, sin
ot). En notation complexe avec E xEi E;:

L’onde incidente s ‘écrit fEy = ¥ €'+ 15

A la sortie du cristal, 'onde sortante a acquisiéphasage égabg=2nenyA sur sa composante
circulaire droite eﬁg=2nerb/k sur sa composante circulaire gauche. Elle est dgale a :
d

E../E = ¥ glot dod 1, dot 4og — J(3d+59)/2 [ ai(0t-(3d-50)12) 1/, é’(wt-(&d-&g)/Z)]

Il s’agit toujours de la somme de deux polarisatioinculaires droite et gauche, donc d’une
polarisation linéaire, a ceci prés que I'opératauitiplicatif gOd*0)/2 oot opérateur de rotation
d’angleo tel quep = (8q+dg) / 2 =m e (ny-ng) /A =m e g /A

La polarisation linéaire a donc tourné d’un anglep == e g /A dans le sens trigonométrique. Les
milieux qui font tourner la polarisation vers laughe sont levogyres, et vers la droite dextrogyres.

On a une rotation der sie =A/g .

Pour le quartz, g est de I'ordre de*10n cristal d’environ 5 mm d’épaisseur fera damaner la
polarisation de 180° dans le visible.

VI - 2 - Biréfringence circulaire induite par un champ magnétique externe (effet Faraday)
Lorsque certains matériaux sont soumis a un chaagmétique, ils présentent de la biréfringence

circulaire induite. Pour traiter cet effet, on iséra I'approximation de 'oscillateur harmonique
soumis a un champ magnétiggiel’axe Oz paralléle a la direction de propagaties dndes.

polariseur
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L’électron de masse m et charge g obéit a I'égulides forces :
m ofr/df + fr = q (E + d/dt A B) (loi de Laplace)

ou E est le champ électrique (H,, 0) de I'onde électromagnétiqueBe(0, 0, B) le champ
magneétique extérieur. AvedX, y, 0), 'équation devient :

m oPx/de + fx = q (B + dy/dt B

m dy/dt® + fy = q (E - dx/dt B
Posonsr=x +iy, il vient: m*ddf + fr=q (& +i E, —i dr/dt B

Si la polarisation incidente dgtéaire (polariseur // Ox), on peut la décomposer en unanse de
2 polarisations circulaires droite et gauche puesywir le paragraphe precedent) En notatlon
complexe avec E =& i E, I'onde incidente issue du polariseur s ‘écrit &4 €'+ é' o
recherchera donc des solutions de la formepyre® ¥ avec E = g™

-mo’rp+fro=q (& +orB), doul'ontire p= (q&/m)/ (0’ - ®*+ qo B/m)

Cette oscillation électronique induit une polaimatians le milieu :

P=Ngg=(NcfE/m)/(00*-®*+qw B/m)ou N estle nombre de charges par unité de
volume etwo® = f/ m la pulsation propre de I'électron.

Comme D = E + P =¢o n°E, on en tire h=1 + P / §, E), soit

=1+ (Nd/em)/ (0 0’+qo B/m)

ce qui nous donne en premiére approximation, epaagnt que qB/m <o :

=1+ (Nd/em)[1+qo B/ (M- ®?))]/ (- )

Il'y a donc2 indices de réfractiondifférents selon que I'onde est polarisée cirecalaient a gauche

ou a droite : c’est la biréfringence circulaireuitd. Calculons la différence entre ces deux irglice
de réfraction :

AN = (2N d/eom) (@ B) / (M (o’ - ©)*)

Avec A(n?) = 2 nAn , on trouve finalement quen =@ B (N */ (ngom?) ) / (@0 - ®?)?

Comme pour la biréfringence circulaire naturelkte variation d’indice entre les polarisations
circulaires droite et gauche impliquae rotation du plan de polarisation linéaireégale a :

9=2neAn/rL=meAn/C=w’Be(NG/(ngeCm?) / (@?- ’)?
que I'on écrit sous la forme =V B e
ol V est la constante de Verdet : V@ (N q*/ (nggCm?) ) / (0o - ®%)?

Loin des bandes d'absorption €< ), la constante de Verdet varie comm?.1/
Cet effet peut se produire dans un plasma magnétisé
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Chapitre 4

Polarisation par réflexion totale

| — Polarisation par réflexion vitreuse sous incidece de Brewster

Considérons une onde plane se propageant dandian diindice n et tombant sous incidence i
sur un milieu diélectrique d’indice.nOn considere tout d’abord une onde vibrant dansan
d’incidence (le vecteur champ électrigaest dans le plan d’incidence, figureghiche puis une
onde vibrant perpendiculairement au plan d’incadefle vecteur champ électriqieest
orthogonal au plan d’'incidence, figure di®ite).

Soient E, B; les champs incidents,,B; les champs réfléchis et,B; les champs transmis. E et B
sont reliés par la relation vectorieBe= k A E / », qui donne ici en valeur algébrique B = k &,/
soitB=E/v=En/C, avec C vitesse de la kmaidans le vide et v vitesse de phase de I'onde
dans le milieu d’indice n. On adonci:8BE m/ C, B =E n/ C, Bf = Ef n/ C.

Vibration dans le plan d’incidence

Onpose:E=nEetE=tE

Ou 1y et fy sont les coefficients de réflexion et de transroissie la composante de I'onde paralléle
au plan d’incidence.

En utilisant les lois de conservation de la comptesgangentielle dE et deB, il vient :
(EE-E)cosi =EcospetB+B =B

on en dérive I'expression dget

rp, = (pcosi—mcosp)/(npcosi+ncosp) et t=2mcosi/(N,CcoS i+ NgCoS p)

Vibration perpendiculaire au plan d’incidence

Onpose:E=r| EetE=t E

Ou r | et t) sont les coefficients de réeflexion et de transmissie la composante de I'onde
orthogonale au plan d’'incidence.
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En utilisant les lois de conservation de la comptesgangentielle dE et deB, il vient :
(Bi—-B)cosi =BcospetE+E=EK
on en dérive I'expression dg ret t :

r_. = (mcosi—mcosb)/(npcosi+mcosp)et t; =2mcosi/(ngCoSi+ NCosb)
et I'on a dans les deux cas la loi de Descarfesn iy = n,sin i»
Incidence de Brewster

On montre facilement qug = Olorsquetan i; =tanig =N,/ n

Cette relation définit 'incidence de Brewster ptaguelle il n’y a pas réflexion de la composante
E/, ce qui signifie quée rayon réfléchi est polarisé linéairement

Dans ce cas, il reste :

r = (m° =)/ M’ +nd cos i = m/ (n® + ny?)
ty=ny/ny tani=ny/ n;

t, =2m?/ (0 + )

1/2 1/2

cos b = o/ (N? + nyY)

Dans le cas ou x< ny il y a réflexion totale lorsque i >* arc sin(a/ ny), ou j est 'angle limite
bien connu. Il est facile de montrer que I'on gaows k < i, ainsi I'incidence de Brewster existe
toujours, quel que soit le changement de miliew(mn ou np, > ).

Conservation de I'énergie

Elle se traduit par di¥? = 0, ouP est le vecteur de Poyntiftj=E A B / o, ce qui signifie encore
gue le flux deP est nul a travers une surface fermée a chevdiirgierface. On en déduit la
relation flux entrant = flux sortant, soit s i = R cos i + B cos p. Avec P = E B pupen valeur
algébrique, on en déduit que+ t* (n,cos p) /( ny cos i) = 1, r et t étant les coefficients de
réflexion et de transmission. A I'incidence de Bsésv, f + t* ny2/ nj2 = 1.

| 1.0 ' ' - .
1 i ] coefficients de réflexion
T 1 luf—et|r
~ LB pour le verre (n=1.5) e
~ [ 7 fonction de I'angle
G - . d’incidence : ys’annule
5 060 1 pour 'incidence de
I - . Brewstr (56.3°)
B 04p S
11 ~ -
= i i
502 =
0 L T i

40 &0 80
Angle d'incidence en degrés

=
[~J
o2

Il — Polarisation par réflexion interne totale

Nous considérons maintenant un prisme a réflexataid (figure) d’indice n et d’angle au sommet
¢ plongé dans l'air (indice 1).
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En réflexion totale, on@ > i, ou i est
I'angle limite donné pai E arc sin (1/n) soit
iy = 42° pour du verre.

=
Nous allons nous intéresserdéphasaged
=9, - 8 | entre les composantparalleles e
g perpendiculairesau plan d’incidence du
I

vecteurE (E, et E| ) en utilisant les
formules établies ci dessus poureat pour
r |_sachant queectoriellemenbn a :
E=E +E

Les formules précédemment établies restent valahdese en réflexion totale, y compris la loi de
Descartes, mais en quantités complexes.

nsini=sinb donne cd$, = 1 — 1 sirfi; < 0, d'ol I'on pose cBi = i° (N’ sirfi; - 1) avec i
nombre imaginaire pur. On en déduit:

cosi, = i (n? sin%;- 1)2

Dans ce cas,
ry =(cosi—in(n?sinfi- )3/ (cosi+in(n?sinfi- 1)") avec || =1
r| = (ncosi—i(nsinfii-1)") /(ncosi+ i(n’sinfi;- 1)*) avec|r |=1

Le rapport j/ r | a pour module 1 et s’écrit :
rpl v =(nsifiy—i (i’ sirfiy- 1)?cos i) / (n sirfiy + i (0 sirfi; - 1)?cos i)

que I'on peut mettre sous la forme/r | = e® ol 5 est le déphasage entre la composante paralléle
et orthogonale du champ électrique introduit paéfeexion totale.

llvient:  tan(8/2) = - (rf sini.- 1)*2cos i/ ( n sirfi; ) aveci; = ¢ angle du prisme
Remarque: la réflexion en incidence normale ek tple y = (1-n) / (1+n) < 0 (déphasagesur
E)) etr| =(n-1)/(1+n) =-y> 0 (déphasage nul surf, le déphasage résultant entjeeE

E | vaut alors.

Exemple ip = 45° § = 2 arctan ( (h- 2)/ n)

sin=1.5 (verre), on obtieft= 37°. Chaque réflexion totale dans un prismeatesvd’angle 45°
introduit donc un déphasage égal a 37° enjet E |

Le déphasage maximal en fonctiongd@igure ci dessous) est proche de 45°. On peus alo
chercher pour quelles combinaisonspdet de n il vaut exactement 45°. Dans ce cas, @n do
résoudre I'équation:

(n?sin® @ - 1)?cose/ (n sif ¢ ) =tanfr /8) =V2 — 1= 0.414
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Par exemple, pous = 45°, le retard vaut 45° pour un matériau d’iedic= 1.5537.

n
[

Déphasagé en
réflexion totale entr
E, et E_|_

en fonction de
'angle du prismep
pour un milieu
d'indicen=1.5
(verre)

& est nul pour I'angl
limite i, de la
réflexion totale et
pour 90°

Lo +=
=) =

Dephasage

o

[
=
= T T T T T T[T T T [T T T T[T T AT I T[T oTTT

|
[l

20 40 B0 &0
Angle du prisme

Il — Rhomboeédres de Fresnel

En utilisantdeux réflexions totaleson se rend compte qu’il est possible de fabrigueglément
optique introduisant un déphasage de 2 x 45° =€) un dispositifjuart d’onde.

Lorsque la relation entkg et n est
vérifiee:

(n?sin® @ - 1)"?cose/ (nsif ¢)

=tan(x /8) =\2 -1

alorsles deuxréflexions
introduisent un déphasage =@
On a une lame quart d’onde

Pour avoir une laméemi onde il suffit de mettre bout a bout deux rhombohed@sei présente
en outre l'intérét de compenser le décalage eatf@isceau incident et le faisceau émergent.

La relation entre et n pour un déphasage de 45° lors d’une réfledmme :
sinf ¢ = (1+ 1f + [ (1+ rf)*>=8rf(2-V2)]*?) 1 (4rf(2-V2))
et elle n'a de solutions que si n est supérieur idice minimum limite donné par
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n = (4-202)Y2+ (3-22)Y2 =~ 1.497

N

g0

Loi donnant
I'angle du prism

55 ¢ en fonction de

2 I'indice de

5 réfraction n pour
a avoir un

Ly déphasage de€4
X = 45° lors d’'une

40 réflexion totale

ta)

20

_F_IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|I

indice n

Un des avantages des rhomboédres est de présentpeti de chromatisme, c’est a dire que le
déphasage obtenu pour une valeur de I'angle dmprsera peu dépendant de la longueur d’onde
(figure ci dessous) :

Déphasage obtenu lors d’'une
réflexion totale pour du verre
BK7 (indice moyen n = 1.52)
en fonction de la longueur
d’onde du bleu (0.4) au
rouge (0.7)

=
m
[yl
LI B B I B B
PR R R N R R

Retard en degrés
I
il
[=1
I

Angle = 55.5———

44.5

Anglep =47.5——

4400 0 0 0 0V e b e
0.40 045 0.50 o.ES 0.60 [N 2] 0.70
Langueur d'snde (micrens}

Le retard de phase varie entre 44.5° et 45.5° popangle de prisme d’angle 55.5°, ce qui donnera
des lames quart d’onde excellentes donnant urdrdeaphase égal a 90° + 1°.

lIl — Polarisation par réflexion métallique

On peut conserver les mémes lois concernant ldéBateetsr, et r | , mais dans ce cas l'indice
de réfraction n est un nombre complexe, indiguastltpnde transmise est évanescente dans la
couche métallique.

Pour l'argent: n =0.20 + 3.44 i ; pour 'alumiim : n=1.44 +5.23 i
avec i nombre imaginaire pur.
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= (ncosi—cosj)/(ncosi+ cosj)
r_ = (cosi—ncosp)/(cos i+ ncos b)
etsinp=nsinp

En incidence normale,, r= (n-1)/(n+1) =-1 , doncily a un déphasage égalentre les
composantes parallelg & perpendiculaire Edu champ électrique.

Toujours sous incidence normaley [f = | r_|_|2 = 0.94 pour I'argent et 0.83 pour I'aluminiumnly
a jamais réflexion totale.

=]

) 1.0 _ L T n T A
O o L S
Fos Variations en S oaf 1
: fonction de s |
§ 00| I'angle s o°F 1
3 0a 41 d’incidence B osf .
E o2l . g ezl .
§ O,D: L L L L é Q,D: L L L L

0 20 40 &0 80 o 20 40 60 80
Angle d'incidence en degrés Angle d'incldence en degrés
coefficients de réflexiopr, P —et | r| [ pour Al (gauche) et Ag (droite)

En incidence oblique, le calcul du déphasage di@tféit numeriquement en écrivant que :

i =|nl € etr, =|r |é--doncy /r| =|p/r e @D

Dol l'ontired =6, -6 | =arctan (Re(y/r )/ Im(r,/r ) )avec Re et Im parties réelles et

imaginaires.

La figure ci dessous montre une dépendance trissdardéphasageentre composantes paralléle
E/ et perpendiculaire [Edu champ électrique selon I'angle d’incidence.

_ _
+ 0 !0
i [ 7 [ [ b
o~ L ] =~ L ]
s [ 1 ™ [ ]
6 —a0 -1 & -aor- —
T r 1 E r b
(=} | a T
2 1 4 .
=N R o = =
E —100 - E —100 -
[v] - Q L -
8] )
© 1 w ]
T 1 T r E
v 150 v 150 -
w o r S
o A =g}
@ L 1 & L ]
=] L - g L 4
5 —200 1 1 1 1 £ —200 1 I 1 1
& 0 20 40 &0 80 2 0 20 40 &0 80
Angle d'incidence en degrés Angle d'incidence en degrés

Déphasage en degrés introduit entre les composantes paelgket perpendiculaire E du
champ électrique, en fonction de I'angle d’incidengour I'aluminium (a gauche) et I'argent (a
droite)
Effet sur une polarisation linéaire d’azimuth 45° ¢ayon incident tel que §,=E |)

La polarisation linéaire suite a la réflexion migaie devientlliptique (figure ci dessous).

La réflexion métallique induit une variation impamte d’azimuth et 'apparition d’une ellipticité.
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Azimuth du champ &lectrique (degrés)
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Azimuth du champ &lectrique (degrés)
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Angle d'incidence en

I'azimuth du champ électrique peut tourner de #0%a(gauche, Ag a droite)

1.0

0.8

0.6

0.4

Excentricité de |'ellipse

0.2
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Angle d'incidence en degrés
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Excentricite de l'ellipse

a0
degrés

a0

o o o
= » oo
T

&
2
T

0.0l
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20

L
40

&0

Angle d'incidence en degrés

80

Variation de I'excentricité de I'ellipse (0 = cegcl 1 = droite), pour I'aluminium (a gauche) et pou
I'argent (a droite)
Effet sur une polarisation circulaire (rayon incident tel que E,;= i E |)

La polarisation suite a la réflexion devient géferentelliptique, mais elle peut étre
temporairement linéaire comme le montre la figumrdessous.

1.0 T T T ] 1.0[0
o 08k 1 g 08
a r = [
T i o L
7} 0.6 @ 08
au) r = =) [
o L 1 = ]
204t + 2 o4 .
= - - -— =
c c
a r - o 4
w 0.2 = o 0.2+ —
0.0 L . . ‘ . 1 o.0L . . . . ]
0 20 40 80 80 ] 20 40 50 80

Angle d'incidence en degrés Angle d'incidence en degrés

Effet d’'une réflexion métallique sur une polarisaticirculaire (excentricité 0): on obtient une
ellipse, qui peut méme tendre vers une droite (@xic#é 1) pour une certaine valeur de l'angle
d’incidence (aluminium & gauche, argent a droite)

Conclusion: les réflexions métalliques n’ont pas d'influerseincidence normale, mais sont
indésirables en incidence oblique, surtout lord@ugle d’incidence varie. C’est le cas des
dispositifs a miroirs appelés coélostats ou sidategjui doivent étre évités lorsqu’on souhaite
observer la polarisation de la lumiere des astres.
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Exercice 133%: un cube séparateur de polarisations

On considere, comme le montre la figure ci dessausube composé de deux prismes d’indice de
réfraction n = 1.5 et séparés par un revétement multi coudmposé d’'une alternance de couches
diélectriques de silice d’indice & 1.5 et de dioxyde de titane TiO2 d’indicen2.5.

air AN air
=
0] TE//
|
E 0
/, nl

E_|_®

Le tracé des rayons lumineux est approximatif adiglure et pour simplifier, on ne tient pas
compte des réflexions multiples. L’angle des prisrest choisi de telle maniere que chaque
réflexion de fait souscidence de Brewster Dans ce cas, chaque rayon réfléchi est polarisé
linéairement (on a a chaque réflexiop £0). Par contre, le rayon transmis n’est pasrjg@a
linéairement, mais apres transmission au travens gfrand nombre de couches alterngesyn
d’épaisseur £ & (N >10 couches environ), on finira pas avqij E» 0, de sorte que ce dispositif
pourra servir de séparateur de polarisations.

1) En utilisant le cours sur la polarisation parfi@ion, donner la relation entrg, ny, et n, puis
les coefficients de réflexion et de transmissiour fify et E; quand on passe d'un milieu d'indice
n. vers i et d’un milieu d’indice nivers n. On appellera fio, | 12 Yz, ] 12 21, 1| 21 Yo, t 21
ces coefficients.

2) Calculer le coefficient de transmissiop & l'issue du passage au travers de 2N couches
alternées p my et faire le calcul numérique pouga 1.5, = 2.5, N = 10. Montrer que le
coefficient de transmission énergétique ¥ t | > estinférieur & 0.01. En déduire que I'onde
transmise par le cube est polarisée linéairement.

3) Montrer que le retard (figure ci dessous) ertdegix rayons réfléchis successifs est égal, sous
incidence de Brewster a :

51= (2n12) (2 & n) | (m2 + n2)Y? dans le milieu d’indice et d'épaisseur

52 = (2712) (2 & n2) | (2 + n2)Y? dans le milieu d’indice net d'épaisseur £

2

Ny
52



En déduire, pour que les interférences des rayéfiéahis soient constructives, une expression
donnant I'épaisseur des couches mingge®een fonction de la longueur d’'ondeet des indices de
réfraction n et np

4) Donner I'expression du coefficient de réflexiéaultant des réflexions constructives sur 2N
couches alternées,m, d’épaisseur calculées a la question précédenftaire le calcul numérique
pour p=1.5, nn=2.5, N = 10. On négligera les réflexions multgpteon ne considérera donc
gu’une seule réflexion par surface traversee (fegur

Exercice 2313.%: un retardateur a réflexion métallique

On considere, comme le montre la figure ci dessaugrisme d’indice 1= 1.5 dont les faces
horizontales (trait gras) sont recouvertes d'uneche métallique n(aluminium ou argent).

Le prisme est attaqué sous incidence normale.d@haque réflexion métallique, un déphasage
s’introduit entre les composantes du champ éleatrjgpralléle [zet perpendiculaire Eau plan
d’incidence. Le faisceau sortant est paralleleagacéau incident. On donne pour I'argent =n

0.20 + 3.44 i ; pour I'aluminium »rF 1.44 + 5.23 i avec i nombre imaginaire pur.

1) Exprimer en fonction dg, m; et rp les coefficients de réflexion et r | sur les surfaces
métalliques

2) Calculer numériquement en fonctiongder, et r |, puisé = J, - 6 | le déphasage a chaque
réflexion entre I'onde paralléle et 'onde transserau plan d’incidence, ay eto | sont
respectivement les arguments get de r|_. Il y a 2 réflexions identiques. Pour quellesewas de
@ a ton un retard global quart d’'onde §2= z/2) ou demi onde 2= x) pour I'argent, puis pour
laluminium ?
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Chapitre 5

Polarimétrie

| - Parameétres de Stokes

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

V =i(A*B - A B¥

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

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

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

| = E?
Q = E* cos(2)
U = E? sin(29)
V=0

La mesure de | permet de trouver 'amplitude dungh&; la mesure de Q et U son azimdith
En particulier, on & = 1/2 arc tan (U/Q).
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Polarisation circulaire : si de méme on pose A = +iB = + i E étant le module du vectetiy
alors on obtient :

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

Il — Description de I'ellipse de polarisation

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

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

En prenant les parties réelles, on trouve :

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

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

Q=AA*-BB*=a’- b

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

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

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

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

pa = petit axe

o = azimuth

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

a?=%(l+Q)

b%>=1 (I - Q)

cos@ = U/ 2ab

sin(@ =V /2ab

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

tan(20) = [2 a b / (& — b9)] cos@)

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

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

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

Eouwt=J En

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

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

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

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

1

0
0 |&°

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

cos() |sin()

-sin(@) | cosg)

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

IV — Les Matrices de Miller

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

Sout =M S

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

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

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

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

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

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

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

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

Sout = Pox Sn

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

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

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

Sout = I:)oy Sh

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

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

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

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

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

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

— ; — id
Ex, out— Ex, in Mals Ey, out— Ey, in el

Un retardateur est un élément biréfringent (crideaspath, de quartz, de MgF2, cristal liquide)tdon
les deux axes (rapide Fast et lent Slow) sont gadhaux a la direction de propagation Oz et
contenus dans le plan xOy. Il introduit un ratarfdnction de son épaisseur e et de la différéwce
des indices de réfraction ordinaires et extraoresg0.17 pour le spath, -0.01 pour le quartz) :

0=(2m/A) (Ane)

Lorsqued = 0, on a une simple lame a faces paralléléés(ﬂz)
Lorsqued =102, on a une lamguart d’'onde (e®=i )
Lorsqued = Tt on a une lamdemi onde (€= -1)

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

Une lame quart d’onde sert a transformer une gatoin linéaire en polarisation circulaire, et vice
versa. Prenons par exemple une polarisation lie€ei45° des axes représentée par la vibrétion
=(Ae'®, +Ae'®", 0). Ala sortie d’'une lame quart d’onde d’akbset Oy, on obtient la
vibrationE’ = (A e'®', xiAe'®', 0). Il sagit bien d’une polarisation circulair

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 cos@®) |sin®)
0 0 - sin@®) |cos®)

Matrice de MullerR, d’'une rotation d’anglex et d’axe OZaxe de propagation) :

0 0

- sin(x) | cos(2x)

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

elielNell

0 0

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

Matrice de MullerP, d’un polariseur d’azimutlr avec |I' axe Ox

Pa = R-g Pox Ra

Y2 Y5 cos(1) Y sin(2x) 0
Y% cos(®) | ¥z cod(2a) Y% cos(@) sin() |0
Yosin(@) | ¥ sin(21) cos(2r) Y sirf(2a) 0
0 0 0 0

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

1 0 0 0
0 co<(2a)+ sirf(20)cogd) sin(4o) sirf(d/2) -sin(2)sin(d)
0 sin(4a) sirf(3/2) sirf(20)+ coZ(20)cogd) cos(21)sin(d)
0 sin(20)sin(d) -cos(2x)sin(d) cos®)

Avec ces matrices, il est maintenant possible astcoire un polarimetre !
IV - Un polarimetre simple
Considérons un polarimétre constitué d’un retardateroduisant un déphasaget dont les axes

font un anglex avec les axes ox et oy (azimut}) suivi d’'un polariseur & ou Py orienté selon les
axes ox ou oy.
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Le vecteur de Stokes a la sortie du polariseundeesest relié au vecteur de Stokes de la lumiére
incidente par la relation :

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

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

Lame retardatrice polariseur
POX

X Fast

axis z
>
n
y Slow Poy

axis

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

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

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

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

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

Sid =12 (lamequart d’onde)

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

On peut mesurer aisément certains parametres destelon les valeurs de

a=00ur2: =%kt Qn]

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

Sid = m(lamedemi ondé

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

On peut mesurer aisément certains parametres BesXelon les valeurs de
o = 0,774 ouTtv2: but=% [t Qn]

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

Application : le polarimetre & cristal liquide da Tour Solaire

C’est un dispositif optique constitué d’'un poladset d’'une lame retardatrice variable telle que
4 (azimuth fixe) ed variable entre 0 etrPpar action d’une tension dont I'amplitude peut &ari
de 0 & 10 V (signal carré a 2 kHz & modulation gltonde).
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On mesure donc avec un polariseur d’orientatioa fiYaxe ox:

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

Pourd =0, but=Y%2 [k + Qn]
Pourd =T, lout = %2 [ kn - Q]
Pourd =172, lout=%2 [ kn - Vin]
Pourd = 3172, lout=%2[ kn + Vin]

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

On pourrait mesurer;kJa condition de pouvoir faire tourner le cristgliide vers les positiores =
/8 et 318 (ce qui n'est pas prévu), c’est pourquoi pousuner U, on utilise I'astuce suivante: on
place devant la lame a retard variabl##azimuthv4 une lame statique quart d’'onde (retat2)
d’azimuth nul (d’axes paralleles a ox et oy). Larale ci dessus devient, toujours pour un
polariseur d'orientation fixe d’axe ox

lout = %2 [ lin + Qin cOSO) + Uy, sin(d) |

Pourd =0, lout=%2 [k + Qn]
Pourd =T, lout=%2 [ kn - Qnl
Pourd =172, lout = 12 [ fn + Uin]
Pourd = 3172, lout= %2 [ kn - U]

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

V - Un polarimetre universel a lames retardatricesrariables

Avec deux retardateurs variablefazimuth fixe (retardl, azimuth O et retardR, azimuthrv4), il
est possible de mesurer le vecteur de StolgsnS aucune piece mécanique en mouvement

Lame Lame _

retardatrice retardatrice polariseur

retard 61 retard &2

A POX
Fast n/4
X axis Fast
axis z
>
Slow Slow
y axis axis ™4 Poy

Sout = Pox R-wa Ts2 Rmwa Tew Sapour le polariseur d’axe ox
ou bien

Sout = Poy R-wa Ts2 Rwa Ts Snpour le polariseur d’axe oy
Le produit matriciel fournit :
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lout = ¥2 [ lin £{ Qin €0s62) + sin@2) ( Un sin(d1) — Vin cosBl) ) } ]
Avec lesigne + pour le polariseur d’axe ox, le signe —rpeyolariseur d’axe oy.

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

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

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

Un tel dispositif fonctionne au « spectro tourelldu Pic du Midi.

VI - un polarimétre universel a lames a retard fixe

Avec deux lames quart d’ond&l(=42 =172), maisd’azimuth variablemécaniqguemert etf, il
est possible de mesurer le vecteur de Stokes S:

Lame Lame

retardatrice retardatrice polariseur

Retard 172 Retard 172

POX
X Fast a Fast R
axis axis z
|
y SIQW o SIQW Q Poy
axis axis

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

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

On obtient alors la formule un peu compliquée

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

Avec le signe + pour le polariseur d’axe ox, etigne — pour le polariseur d’axe oy. Les
coefficientsq, u, v multiplicatifs de @ , U, ,Vi, dans cette formule sont tels qufe+ U + v = 1
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Cette formule, poun =3, devient : dut=%2 [ kh = { Qin cOS(41) + Uiy sin(4a) } ]
Le cas particuliera =3 ne permet donc que de mesurgy &€ U,, mais pas ¥.

On mesure donc en prenant un polariseur d’axe ox

G:BZO, l)utzl/z[‘n"'Qn]
a =0 =18, but=% [k + Un]
a=p=m4, but=%2 [ kn - Qin ]
o =f =38, but="%2 [ kn -Uin ]
a:T'i4!B:O1 IOUt:]/Z[kn-Vin]
a=T04,B=T02,  bw="Ye[ o+ Vin]

Un tel polarimétre a deux lames tournantes espénations sur le télescope THEMIS.

VII — Pour aller plus loin : la démodulation temporelle

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

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

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

Sout = P R—ﬁ Ts RB Ro Ter Ra Sn
Ou P est la matrice d’'un polariseur d’orientatioe f

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

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

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

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

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

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

N = Z [ lin + g Qn + 4 Upn+V Vi, - |out_i]2 minimal
1<i<n
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En écrivant que les dérivées partielles de cettmtifé scalaire par rapport aux inconnugs, @n,
Uin, Vin) sont nullesdN/dli, = 0, ON/0Qi, = 0, dN/0U;, = 0, dN/AV, = 0), il vient un systeme de 4
éguations a 4 inconnues, (| Qn, Uin, Vin):

> [lh+gQn+uUn+ViVih -low] =0

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

zui[lin"'QQn"'uUin"'ViVin'lout_i] =0

2Vi[lin+ G Qn+tuUn+ViVip -low] =0
1<i<n

qui s’écrit aussi avex, sur 1<i<n:

n 20 XU XV In z lout i

g Xg° Xau X qv Q| = | 20 louti
YU T UG U X uy Un 2 Ui out i
Vi TVig X Vit X P Vin 2 Vi lout i

On s’est donc ramené a un systéme de 4 équatibiscannues qu’on inverse.

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

Efficacité polarimétrique

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

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

On montre que le vecteur & 4 composantes= ¢ Y. D;*]™* représente une quantité qui est
1<j<4 1<isn

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

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

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

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

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

1100
1-1 00 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1

A= 10 10 DHAI*'A= | 1 -1 0 0 0 O
10-10 00 1 -1 0 [0
1001 00 0 0
10 0-1

d'ol l'on tire e =% (3,1, 1, 1) et’8= 1N2 (3,1, 1, 1), efficacité surifl, Qn, Ui, Vin). Le facteur
3 sur | provient du fait que | est observé trois fdus longtemps que les autres parametres de
Stokes Q, U, V. L'efficacité en termes de rappdB &st donc meilleure (factenB) sur |.
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Démodulation en présence d’un séparateur de faiscea

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

Avec un séparateur, on obtient les 2 mesures samasdss :
lout 1= %2 [ln + q(@, B, 61,82) Qn + u(@, B, 61,82) Ui + v(a, B, 61, 82) Vin] T1L
lout 2= Y2 [kn - (@, B, 01, 02) Qi - (@, B, 81, 82) Ui - v(1, B, 31, 82) Vin] T2l

T4, T2 sont les transmissions pour les deux mesuresefald gain et transmission optique des deux
voies issues du séparateur différentes)

Mesures que I'on peut répéter en changeant le edqupiB) en @', B'):
Iout 1=%2 [ln + q'(0’, B, 81,082) Qn + u'(a’, B, 81, 82) Upn + Vv'(a’, B’, 81, 82) Vi] TaL’
Iou 2= Y2 [ln — o'(@’, B’, 61,02) Qn — u'(’, B', 61,062) Un —V'(a’, B’, 61, 82) Vin] Tol

L, L’ sont les transmissions des lames retardat®ir les deux mesures correspondant aux
couplesé ,B) et @', B').

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

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

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

Y2 (G-0") Qin/lin + %2 (U-Ui) Uinllin + %2 (4-V') Vinllin= Fi / (1+2R) = F; - 2F*  pour 1<i<3

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

*kkkkkkkkk

Exercice 1%t: Un polarimétre pour mesurer la polarisation linéaire

Considérons (figure ci dessous) un polarimetre titoiésd’un unique polariseur tournant dont I'axe
fait un anglex avec I'axe ox (azimuth). C’est le polarimetre le plus simple possible !

1) rechercher dans le cours la matrice de Mullerceéegpolariseur

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

3) Que peut t-on mesurer dans les positions susesss= 0, 774, 712, 3114 ?

4) Donner les inconvénients d’'un tel montage
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ql X
X
»w‘ Z
>
/Mseur
y

Considérons maintenant (figure ci dessous) un ipoddre constitué d’une lame demi onde
introduisant un déphasageet dont les axes font un angleavec les axes ox et oy (azimuij)
suivi d'un polariseur §, fixe et orienté selon I' axe ox .

y

Lame demi onde Polariseur // Ox
X A
Fast
axis z
|
(8]
y y Slow
axis

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

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

7) Montrer que l'intensité émergentg:lest réliée au vecteur de Stokes incidgnt Qin, Qn,
Uin, Vin) par la relation : by = %2 ( lin + Qin cos(4r) + Ui, sin(4a) )

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

Exercice 253.5¢: Un filtre polarisant

X A A A A

F wd5° F wé5°
Rayon lumineux
/ )
y 45°7 S 45° S

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

ETAGE ELEMENTAIRE FILTRANT
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Bernard Lyot a posé le principe du filtre biréframg qui est compose, pour simplifier, de

plusieurs étages élémentaires en série comprehaotiic les deux éléments indiqués sur la figure :
une lame de spaihy, ., ; de retard d’épaisseur e dont les axes sont orientés a 4&@°dsun
polariseurPy, dont I'axe est parallele a Ox. Od& (217A) An e, oUANn = n, — ne est la différence
entre les indices ordinaire et extraordinaire datfsin, = 1.65 et a= 1.48), soitAn = 0.17 A étant

la longueur d’onde de la lumiere.

On désigne paris= (lin, Qn, Uin, Vin) le vecteur de Stokes incident. Le vecteur de &tok

sortant G: est relié a $par Sut=M S, ou M est la matrice de Miller du dispositif.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

donner la matrice de Miiller de I'étage élémergaionstitué de la lame de spdath,s et du
polariseurPqy

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

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

22, puUis l'intensité émergente de I'ensemble (mo@uwliat polariseur d’entrée + étage
élémentaire), soityl; en fonction du vecteur de Stokes incidgnt S

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

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

En supposant que les N étages filtrants aiestrd&ards en progression géométrique de
raison 2, soit; = 9, d2 = 29, 03 = 49, d4 = 80 (0 étant le retard du premier étage)..., donner
lout €n fonction du vecteur de Stokes incidgnt S

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

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

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

du filtre DA/ 41 ?

Exercice 3% Lames a retard achromatiques

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

1) Donner la matrice de Muller d’'une lame a retaFdont les axes sont orientés a +45° ou a —

45° par rapport a Ox (azimutth= £45°, on donnera les deux matrices s torrespondant
aux deux cas)
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2) On place deux lames a retadet J en série, de méme azimuths +45°. Montrer que les
deux lames sont équivalentes a une lame uniquetdedio + J&, en effectuant le produit
des matrices respectives

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

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

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

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

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

5) L’inconvénient de la lame précédente consisterefort chromatisme : dés que I'on
s’écarte del = 5500 A, le retard s'écarte trés rapidementde2 et la lame n’est plus quart
d’onde. Pour atténuer cet effet, on place en sémie lame de quartz d’épaisseur e
d’azimutho = +45° et une lame de fluorure de magnésium MdEpaisseur e’ et
d’azimutho’ = -45°. Montrer que le retard global introduit pdes deux lames est :
0=02nl2)(dne —4An’e’) avexin = n.— n,pour le quartz etin’ = ne —n,’ pour Mgk
puis calculer les épaisseurs e et e’ pour que ddard= = / 2 pour les deux longueurs
d’ondel; = 4500 A ett, = 6500 A. On donne pour MgF
N, = 1.369 + 35.821 /1 —1492.5) ety = 1.381 + 37.415 /X — 1494.7)

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

Exercice 43t: le polarimétre a éruptions solaires de Meudon

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

Lame retardatrice polariseur
demi onde p
[0):4

X Fast a

axis y4

o
y Slow
axis

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

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

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

4) En deéduire la possibilité, a partir de 4 mesusascessives, de mesurer le taux de
polarisation linéaire, ainsi que la direction de f@larisation
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Exercice 5.%: un banc optique de calibration

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

1) recherche de la position des axes (azinatbntre polariseurs croisés

Lame retardatrice

X
Fast . Polariseur de
axis sortie //Oy z
/ |
Polariseur
d’entrée
110x
y n

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

2) calibration 0 onde
On choisit maintenant = #/4. Montrer que cette formule devidnt %2 |y sin3(@/2). Constater
que I'on réalise I'extinction, si le retardateurtetro onded = 0) ou onde d = 2x)

3) calibration demi onde
On place désormais le polariseur de sortie parali@l’axe Ox de telle sorte que la matrice
de Muller s’écrit By T, s Pox . Montrer que l'intensité émergente du polarisdarsortie est
égale al = Y2 1o (1 - sin3(2) sin%(9/2) ) si I'on suppose que le vecteur de Stokes de lacsour
lumineuse (une lampe) est égal@ @, 0, 0). On choisit maintenasmt= z/4. Montrer que
cette formule devient= %2 |y c0s?¢/2) et queI'on obtient I'extinction pouwv = =
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Chapitre 6

Imagerie spectrale

| - Interférométre de Fabry Pérot
| — 1 — Principe du Fabry Pérot
L'interférométre de Fabry Pérot est un interférama@tondes multiples, contrairement a

l'interféromeétre de Michelson a 2 ondes. On consigwur modéliser le Fabry Pérot un milieu
d’indice n d’épaisseur e placé dans I'air (schénaessous) :

zt3 ® Eo

n=1 air

n diélectrique

sini=nsinr

n=1 air

Le déphasage entre les rayons réfléchis 1-2, 2-8t transmis 1'-2’, 2'-3’, ... est égal a :
6=(MA4n/))encosr

Soit 1 et t les coefficients de réflexion et transmission @pp®sant le champ éléctrigke incident
perpendiculaire au plan d’'incidence (voir le chagpdt) :

rn=(cosi—ncosr)/(cosi+ncosr) réflexion d’indice 1 vers indice n
r,=(ncosr— cosi)/(cosi+ncosr)s-r réflexion d’indice n vers indice 1
tp=2cosi/(cosi+ncosr) transmission d’indice 1 vers indice n
t=2ncosr/(cosi+ncosr) transmission d’indice n vers indice 1
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Champ électrique transmis

Onak=Etith(1+p°e®+ ' d®+re®+ ......)

Il y a dans le second terme une progression géimuétde premier terme 1 et de raisde’rde
module < 1, donc convergente vers 0. On en déduit :

Ei=Eotaita/ (1-5°€)

Intensités

Les intensités transmises sont données; paEIEt*

I = lo (t2t2)®/ (1 - D)2 + 4 1r,° sin?(8/2) )

AppelonsR = r,? etT = t; t, les coefficients de réflexion et transmission éétauies.

Alors ;= 1o T?/ ((1 - Rf + 4 R sirf(6/2) )

Il s’agit d’'un spectre cannelé présentant une sisice de maxima et de minima.

Position des maxima (cannelures) :

d=2kn=(@n/\)encosr dou
A=2encosr /kaveck entier, ordre d'intezféae

Distance entre deux cannelures successives :

DL=2encosr /4%avec k entier, ordre d'interférence

Contraste :

Imax/ Imin = [ (1+R) / (1-R) |

Largeur a mi hauteur des cannelures :

AL= (/2 encosr) (1-R) iR) , donnée d'ou I'on déduit e en général
Finesse :

DA/ AL =mVR / (1-R)
Plus la finesse est élevée, et plus l'interféromest sélectif.

En incidence normale on obtient :

n=(1-n)/(1+n)
rp=mM-1)/Q+n)=-yr
tp=2 /(1 +n)
t,=2n/(1+n)

R=[1-n)/(L+nfetT=4n/(1+r)
Pour un milieu ordinaire (verre) on a une simpfiexton vitreuse peu efficace avec n=1.5 d'ou R

= 0.04, contraste 1.17, finesse 0.65, c’est unnraésvais interférometre ! On réalise le Fabry Pérot
en déposant urmuche métalliqueréfléchissantsur les deux faces du milieu d’indice nde
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sorte que I'on ait maintenant R proche de 1. Pamgite, pour I'argent, R = 0.94, et pour
aluminium, R = 0.83. Pour I'argent, le contrastente alors a 1000 et la finesse a 50, on a la un
trés bon interférometre.

Fabry Perct

1.0 T T T T T T T T LN L L L B L B B T T T T T T T T T T T T T

| _ Spectre cannelé

L 4 Transmission du Fabry
08— —-{  Pérot en fonction de la
- - longueur d’'onde.
- 1 R=0.9,e=0.15mm
B 1 enincidence normale.
06— —
On sélectionne la
cannelure utile, de
largeur a mi hauteuf.5
A, centrée sur la raie
Ha, au moyen d’un filtr
interférentiel étroit de5
2l | Ade bande passante
L i environ

Intenaity
T
I

0.44— —

0.0 M T e I M S L

G540 G550 GBS0 SE70 GE80
Wavelength (A}

Anneaux :

L’interférométre produit des anneaux, pour une leng d’'onde fixéé., lorsque
cosr=kr/ (2 e n), k ordre d’'interférence entier.

La distance angulaire entre deux anneaux estgedlecosr—cos s =1/ (2 e n).
Avec ip =, =0 et p petit tel ques =i,/ n, on trouve :

i= (hn/e)?

Quelques exemples en incidence normale, n =1 etR.9 :

Pour observer Isoleil entier en Hr 6563 A, avec une bande passatite= 0.5 A, on obtient e =
0.14 mm, k = 440, b= 15 A (distance entre cannelures) et 3.9° pouyen du premier anneau
(qui ne génera pas puisque le soleil a un dianagigelaire de 0.5°). On isolera la cannelure sur la
raie avec un simple préfiltre interférentiel de Bid\largeur typique, peu colteux.

Pour observer unegion active en H 6563 A, avec une bande passaiite= 0.02 A, on obtient e
= 3.6 mm, k = 11000, D= 0.6 A et 0.8° pour le rayon du premier anneaii i@ génera pas
puisqu’une région a un diamétre angulaire typige®.63°). On devra isoler la raie avec un
préfiltre colteux, car la distance inter canneksepetite (0.6 A), de largeur typique 0.25 A,
pouvant lui méme étre un premier étage Fabry Péuoin filtre de Lyot.

| — 2- Dépendance angulaire

On a vu que la position des cannelures est dorarée p

A=2encosr /kaveck entier, ordre d'intezfére
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et sini = n sin r donne cos:rl — ¥ f = 1 — % (i/n§

Si on appelléy la position de la cannelure en incidence nullersaglle se déplace en incidence non
nulle i de la petite quantité

AL [ ho = — ¥4 (i/n¥

Pour le soleil entier (32’ de diametre) et un Fabéyot en pleine ouverture, alors i = 16’ au
maximum. Avec n = 1, on obtieAf / 1= 10° soitAA = 0.07 A pour la raie & ce qui est
excellent compte tenu de la largeur de la raie (i#gis oblige a travailler en pleine ouverture.

| — 3- Déplacement de la bande passante

On reprend la formule donnant la position des clames :

L=2encosr /kaveck entier, ordre d’intezfére

On déplacera la bande passante d’'une petite gaiddig A typique) selon plusieurs facons :

1) en inclinant le filtre (variation de i donc deselon la loiAL / Ao = — ¥ (i/nf : c’est la
technique utilisée par la firme CORONADO, on a \wsphaut un déplacement de 0.07 A
pour une inclinaison de 16’ seulement, ou encofe @our un déplacement de 0.5 A

2) en faisant varier I'épaisseur de l'interféroreérselon la lohA / Ao = Ae / e avec des
actuateurs de grande précision (I'ordre de granéstutO nm car e est de I'ordre de 0.1
mm): c’est ce que propose la firme QUEENSGATE

3) en faisant varier l'indice de réfraction n ddieu selon la IoAL /2o =An/n : c’est ce que
propose la firme MEADOWLARK avec les cristaux ligas dont I'indice de réfraction
devra varier seulement de™8 10° (7 10* pour un déplacement de 0.5 A).

Il - Le filtre monochromatique de LYOT
Il - 1 - Généralités

Le filtre de LYOT est un filtre monochromatique gosant dont la bande passante peut
descendre & 0.5 A, voire 0.25 A. Il a été inventénis au point par Bernard LYOT, astronome a
Meudon. Son principe est basé sur I'interférencéatiele ordinaire et de 'onde extraordinaire a la
sortie d’'un cristal biréfringent uniaxe (chapitrg [@ spath (ou calcite CagOUn filtre de LYOT
est constitué de plusieurs étages, comportant ohaoucristal de spath entre deux polariseurs
linéaires, cristal dont les axes (rapide F et #nsont a 45° de I'axe des polariseurs. Chagueéta
fournit un spectre cannelé. L'épaisseur de chadageéest double du précédent de telle sorte
gu’une cannelure sur deux s'éteint. La canneluile st ensuite isolée par un filtre interférentiel
étroit de I'ordre de 5 A de bande passante.

Un filtre de LYOT est thermostaté au dixieme derdegénéralement autour de 45°C, pour
gue les propriétés optigues du matériau biréfrinderdices de réfraction) restent stables. Le
chauffage actif de faible puissance est pulsésetragpar un bobinage autour du filtre avec isafatio
thermique (liege ou similaire). Le refroidissemest passif. Une sonde de température est au
contact des enroulements, et une autre mesurmfg@tature ambiante.
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Il — 2 - Un étage de LYOT de base

X A
F wd5°
Rayon lumineux
: 5 > 7
Polariseur Polariseur
d'entrée de sortie
y 45°7 S

Lame de spath a
retardd epaisseur e

On se place en optique paraxiale sous incidenamaler La lame de spath introduit un retard de
phase entre la vibration sur 'axe F (rapide) etl'sixe S (lent) égal & = (2r/A) An e, ouAN =, —

ne est la différence entre les indices ordinairextta@rdinaire (pour le spath, = 1.658 et p=
1.486 soit une différence de 0.172).

On montre aisément que l'intensité émergente fedise a I'intensité incidentg par la relation :
|=1ocog(8/2) ot 8= (2WA) An e

On obtient un spectre cannelé.

[l - 3 -Un filtre de LYOT de base

P1 P, Ps P4 Pn Pn+1
>

Spath Spath Spath / / Spath z
y EpaisseurEpaisseur  Epaisseur Epaisseur
e 2¢€ 4¢€ 2" e, axes & 45°

Considérons un filtre a n étages comme ci deskys. dlonc n+1 polariseurs d’axe // Ox
dénommés Pet n blocs de spath dont les axes rapide F eSleont a 45° des polariseurs d’axe Ox
(comme sur la figure de I'étage élémentaire). Lisgeur des blocs de spath varie en puissance de
2, de telle sorte que les épaisseurs successines,s2e, 4 e, 8 e, 16 e, ... et 2e.

On montre aisément que l'intensité émergente fediste a I'intensité incidentg par la relation :
| = 1o cos (&/2) cog (2(8/2)) cos (4(/2))......cos (2"(3/2)) oud = (2rA) An e

Un peu de trigonométrie permet de simplifier cedfation et on aboutit a :

I=1o[sin (2'(8/2))/ (2" sin (8/2))]% 0ud = (2W\) An e
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Basic LYOT filter with 5 stages
1.0 T T T T T T T T T T T T T T T | T T T T T T T T

08— —

06— —

Intenaity
T
|

0.4— —

02— —

[u o) PO Y L LY A S Y PO O AT O A T NN A NSOV Y A I 1,1 VN0 SO R U WO T A A T WU T SO LV L 1 B Pl
G550 GRG0 6370 GE80
Wavelength (A}

Spectre cannelé d'un filtre de LYOT de base a nafges, e=1.5 mm, 0.5A de bande passante

Dans cet exemple, la distance intercannelure v@ut. Dn isolera la cannelure centrale par un filtre
interférentiel. Ordre d’interférence k = 410.

Position desnaxima principaux (cannelures) :

sin(®/2) = 0 soitd = (21I7A) An e = 2 kitavec k entier, appelé ordre d’interférence, d’on tire
An=Ane/k (1)

La distance D\ entre 2 canneluressuccessives est donc égale a:
DA\=Ane/K =A.?/Ane 2)

Position desninima (zéros) :

sin(2' (8/2)) = 0 soitd = (2i7A) An e = 2 prt/ 2" avec p entieh = 2'Ane/p
Largeur AA & mi hauteur des cannelures:

Elle est approximativement égale a la distanceeaddgux zéros consécutifs donnée par+ 21t/
2"= A\ (2AL2) An e, d’ou I'on tire :

AN = A2/ (2"Ane) (3)
Finesse du filtre; elle est d’autant meilleure que n est grand :

La finesse vaut par définitidbA / A\ = 2 4)
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En pratique, on se fixg, (longueur d’onde centrale du filtre), la bandesaaseAA du filtre et le
nombre d’étages n. L'épaisseur e est tiree dddtigr 3 et I'ordre d’interférence k de la relatibn
La relation 2 fournit la distanceND>entre cannelures.

Application : n = 5,A, = 6563 A etAA = 0.5 A. On obtient e = 1.5 mm eh>16 A (finesse de
32). Les 5 étages ont pour épaisseur 1.5, 3, 6t 22 mm.
Il - 4 - Dépendance angulaire de I'étage de LYOT

On recherche ici la variation angulaire centre lwda bande passante lorsque le filtre est éclairé
sous incidence oblique.

n [
O
A >
/ X
. , y
N, Ip I1 I2
lame de spa vZ
épaisseur e
Direction de
v ) propagation des
P2 rayons lumineux
3
[
n v

Pour une incidence i, le déphasage entre les dsaxs lumineux issus de la lame de spath
biréfringente est égal a :

0= (2r'A) (. OPL+ n RP; — p OPR)
La direction des normales aux surfaces d’onde ¢uestd’'ondek) est donnée par les lois de

Descartes pour les deux rayons ordinaire et extiaaire (n sin i = psin i et n sini =psin k), ce
qui permet de calculer les longueurs;GPP, et RP. .

3= (2®eM) ((n?- n?sinfi)*? - (n- n? sinfi)*?)

Dans notre cas, on peut poser n=1 (airk n, (rayon ordinaire) et = n*, indice de réfraction du
rayon extraordinaire (qui vaut bien s@rem incidence normale). Le probleme consiste maantea
calculer 'indice n*,qui dépend non seulement de I'angle d’incidencerinais également de
'azimuth O sur la face d’entrée du cristal uniaxe, le miktant anisotrope.

Considérons donc un rayon lumineux qui tombe stada du cristal sous un angle d’'incidence i
avec un azimutB, I'axe optique du cristal uniaxe étant I'axe OX :
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Rayon

incident
. n air
[
—
Axe optique
X du cristal uniaxe
0
y spath
nOI ne
v Z
Rayons
sortants

On utilise la construction de Descartes pour caldal direction des normales aux surfaces d'onde
(vecteur) et I'indice de réfraction correspondant au raggtraordinaire.

L’ellipsoide des indices est de révolution autoait’dxe optique du cristal (Ox) et a pour équation
XInt +(Y+72) Inf=1

L'indice n* du rayon extraordinaire est donné paglation X+ y* + Z = n*

Soit N le point de la sphere des indices de raydw & pour coordonnées :
N (n sinicod, n cos i, n sin i siA)

Le rayon extraordinaire coupe l'ellipsoide desdedien N* de coordonnées :
N*(x=-nsinicod, y, z=-nsinisif)

y vérifie I'équation de I'ellipsoide d’ou I'on tire y* = n? - (n sin i sind)? - ne (n sin i coM)?/ny>
et I'indice de réfractiom*?=x*+ y*+ Z =n + n’sin“i co$ 0 (1 - n¥/ng” )

Le déphasage entre le rayon ordinaire et le raytra@dinaire vaut alors :

3= (2reM) [ (no*- n?sinfi )2 - (n- n? sinfi (sin? @ + cos 0 ne/ny? ) )]

et cette formule devient, si I'on part d’'un milidindice extérieur n = 1 (air) :

5= (2me\) [ (ne2- sirfi)Y? - (n2- sirfi (sin? 0 + co$ 6 n&/ng? ) )]

Nous savons que i est petit car nous sommes equepbaraxiale. Effectuons donc un
développement limité d&pour i petit :

5= (2rel\) (No-ng) [ 1 —F (cog 6 — (ny/ne) sirf 8) / (2 %) ]
Les cannelures sont obtenues pdar2 ki, ce qui donne pour k entier :

A= e[ (n-ngk] [1-7(cod 0 — (n/ng sirt0)/ (2 nd) ]
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On peut aussi écrire plus simplement:

&(i,0) = 3(0) [ 1 — 7 (co€ 0 — (ny/ne) sin’0) / (2 nY) ] oud(0) est le retard en incidence nulle

et

A(@,0) =A(0) [ 1 — £ (cog 6 — (ny/ne) sin®0) / (2 n,?) ] ouA(0) est la position de la cannelure en
incidence nulle.

Sondécalage spectralA(i,0) par rapport a la position sous incidence nh{[® vaut :
AX(i,0) / A\(0) = — 7 (cog 0 — (n/Nny) sin’0) / (2 nd)
Que remarque t'on ?

1) A(i,0) est au second ordre en i

2) siB=0,A([)=AO0)[1-F/(2nd ]

3) sio=m2,A([{)=AO)[1+F/(2nne ]

4) selon les azimuths, la dépendance angulaire saynificativement, en décalant la cannelure
vers le rouget( = 172) ou vers le blew(= 0)

5) Linterférométre de Fabry Pérot, par comparaistomnerait A()) =A(0) [1 /2 ], c’est
a dire qu’il est 2 a 3 fois plus sensible a laaton angulaire que I'étage de LYOT en spath

*kkkkkkkkk

Exercice 13%t: Imagerie de la raie Hx avec l'interférométre Fabry Pérot

On veut fabriquer un filtre centré sur la raie #6563 A. Pour ce faire, on utilise un matériau
transparent d’indice n = 1.5 recouvert d’'une coutiétallique réfléchissante de coefficient de
réflexion énergétique R = 0.9. L'intensité délivpae le Fabry Pérot est :

=16 T?/ ((1-R¥+ 4R sif(5/2) ) aveod = (41vA) n e cos r

e est |épaisseur de la cavité, i 'angle d’'incidesar le filtre, et r 'angle de réfraction a l'émteur
du filtre (i et r sont liés par la relation sin h=sin r)

1) On observe un spectre cannelé. Trouver la mosin longueur d’onde des maxima.
Donner I'expression de la distancel@ntre deux maxima successifs.

2) Donner I'expression de la largeur a mi hauteen (ongueur d’onde) du filtrdA définie
par la relation | = Y2 hay puis la finesse de l'interférometreild 44

3) Déterminer une valeur approchée de la I'épaisskula cavité e pour que la largeur a mi
hauteur des cannelures sdit = 0.5 A dans le rouge A= 6563 A et en incidence normale
(i=r=0)

4) Sachant qu’en incidence normale (i =r = 0) Bpport k =2 e n Adoit étre entier (ordre
d’interférence), calculer numériquement I'ordretdavaleur exacte de e pour avoir une
cannelure centrée exactement $ur 6563 A. Quelles seront alors la distance inter
cannelure et la finesse de I'interférometre ?

5) Pour déplacer Iégérement la bande passanteledskeu ou vers le rouge, on peut incliner
le filtre de telle sorte qu'il travaille sous in@dce i petite. De quel angle i doit-on I'incliner
pour déplacer la bande passante de 1 A ? Danssered se déplace t-elle ?
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6) On peut également faire varier I'indice de réftian n pour décaler |Iégerement la bande
passante. Comment doit on varier n pour un décatigé A vers le rouge ou vers le bleu ?

7) Une troisieme alternative consiste a faire vatiépaisseur e de la cavité. Comment doit-
elle varier pour un décalage de 1 A vers le rougevers le bleu ?

*'A 11728

L’interférometre Fabry Pérot qui équipe les instremts de la marque Coronado
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NN e

Principe du filtre de LYOT

Blocs de spath d’un filtre de LYOT
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Chapitre 7

Raies spectrales, effet Doppler, effet Zeeman

| - Le spectre des atomes hydrogénoides (transitismuantiques)

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

Mew2r = Ze?2/ (4ugpr?)

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

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

r=n2h?2gy / (mem Z €?)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

8214 A (continu de Paschen)

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

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

Limite
de la série

5000 6000

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

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

5000

A (Angstroms)

Série de Balmer de
I'atome d’Hydrogéene.

en haut : raies
d’absorption

en bas : raies d’émission.

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

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

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

roy MilIBu F(h)

— —
h

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

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

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

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

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

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

m d2x/dt2 + ny dx/dt + kx = -e E ‘&

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

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

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

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

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

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

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

La puissance absorbée par la dissipation est agale

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Application :

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

f(v) = [m / (2kT)]*? exp(-Y m v2 / KT) 4 v2 avec{) f(v)dv=1
Cette fonction de distribution présente un maxinpoar \inay = (2kT / m)'2

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

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

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

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

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

f(v) = [m / (2nkT)]*? exp(-Y2 m v2 [ KT)
L’effet Doppler mene a un décalage en fréquenceguel{ —vo) / vo= Vv / C ouvgest la fréquence
au repos et I'on obtient un profil Doppler gausgient la distribution en fréquence est :

f(v) = [m / (2tkT)]¥? exp[-Y2 m C2 (¢ —vo)2 / v?) 1 KT] = [m / (2tkT)]*? exp[- (¢ —vo)2 / Avp 2)]
La quantitéAvp = (vo/ C) (2 k T/ mJ’? s’appelle demi largeur Doppler du profil.
Sa demi largeur & mi hauteur vawt= (In2)"2 Avp=(vo/ C) (2 In2 k T/ mY?

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ce qui donne numériquement, avecnlF? m3et T = 5700 K, p=~ 7 10° m3~ ny*

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

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

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

VII - Fonction de Planck du corps noir : densité deayonnement et intensité

Paradoxalement, le spectre continu (donc en néglides raies spectrales) du soleil et des étoiles
est proche d’un spectre de corps noir (objet idéaempérature T qui absorbe toute lumiéere
extérieure tombant sur lui, et qui n’émet aucumatson vers I'extérieur). Le spectre de corps noir

fournit une bonne approximation de la températersutface (dite effective) des étoiles.

La densité spectrale d’énergie du corps noir est :
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E.=@nhv?/C) / [exp(v/kT)=1] enJmHz!

L’intensité spectrale du corps noir est :

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

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

B.=(hC/X) / [exp(hCAkT)—1]

L’intensité spectrale du corps noir pour T = 5754 représentée ci dessous avec en superposition
l'intensité spectrale de rayonnement du soleilaction de la longueur d’onde.

Solar Radiation Spectrum Fréquence

i
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uv

Visible Infrared —

\¥]
N

Sunlight at Top of the Atmosphere

N
wn
y

5250°C Blackbody Spectrum
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o
<)

Absorption Bands
H,O0
2” €Oy H,0

Spectral Irradiance (W/m?2/nm)

0

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm) Longueur d'onde

La densité spectrale d’énergie intégrée sur legigaces donne :

0

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

L’intensité spectrale du corps noir intégrée sarftéquences vaut :

0

B= OI B,dv=cT'/n enW st m?
aveco =aC/4=2n"k*/ (15 Ch®) =5.67 10 W m? K™* constante de Stefan
La puissance en W rayonnée par 1 m2 de corps noiseégale & T*

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

L =3.86 1G°W =47 R26 Ter"

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

Loi de Wien

Le maximumimax de la fonction Best obtenu en résolvant I'équation,di. = 0, équation qui n'a
pas de solution analytique et donne :

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

ce qui donN@max T = 2.9 10° ou loi de Wien
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Le maximum de la fonction de Planck se décale hechteu lorsque T augmente. Pour le solell, il se
trouve max = 5000 Adans le vert.

A2 o0
Médiane A,»de la fonction B: elle est telle queof B, di =M£2 B, di

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

Centre de gravité)gde la fonction B: g =£ ABdh / g B, dr

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

Application :

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

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

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

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

Em
La variation de population du niveau m est donrage p
dN/dt = - N — Nm U, + Bom N U,
m/ Amn m an m nm n Bnm Uv Bm U Amn
émission  émission  absorption
spontanée  induite

En

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

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

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

Uy = (Am/Brmn) / [ (Bom Gn /Brn Gn) €xp(— (B-Er) /KT ) —11=(8xhv*/ C) / [exp(hv/k T) - 1]
En identifiant terme & terme, on trouv&q;n/Bmn= 87 hv®/ C* et Buy Om = Bun Gn @vechv =

Em- En
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Les coefficients Ansont reliés au coefficient d’amortissememtroduit plus haut. En effet, sans
champ de rayonnement, on a :
de/dt:'ZAmn Nm:'NmZAmn :'N'n'Ym a.VeCYm = EAmn ::I.lrm

n<m n<m

n<m

ym estl'inverse de la durée de vjgdu niveau m

Les coefficients B,sont reliés aux forces d’oscillateur vues plus hRatr les relier, nous
introduisons la notion d’intensitg éfinie comme la puissance rayonnée par m?,tpeadian, et
par unité de fréquence (Wnst' Hz™). Elle est reliée & la densité spectrale d’énddgipar unité
de volume (J M Hz?) par la relation : Y= (4n/C) I,

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

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

Le coefficient d’absorption,kest relié a la section efficace par la relaigp = 6 N, ou N, est la
densité d’atomes par unité de volume (6¥).r&n intégrant sur les fréquences, on obtient :
dltot /dz = -6tot Nm ltot Ol:IGtot = fnm e/ (4 gom C)

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

Par ailleurs, elle s’exprime en fonction des cao#fhts d’Einstein B, selon :

dE/dt = - Ni Bmn Utot hopm= - (47T/C) Nm Bmn ltot homn

La comparaison des deux relations permet d’en dédyi = B, hvn,/ C, d’ou l'on tire

fmn = (4 €0 m /€2) Byn hogn

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

La demi largeur Dopplesip = (o/ C) (2 k T/ m}’ est souvent insuffisante pour rendre compte
de la largeur réelle des profils de raie, c’estrgoai on est souvent appelé a introduire une \gtess
de macroturbulencewe distribution Gaussienne, tout comme la distitioudes vitesses
thermiques autour de ¥ (2kT / m}*2.

Utilisons la transformée de Fourier pour détermlaarature du profil résultant de 2 Gaussiennes.
2 2. +oo 2 2 i 2 42 2
On sait que TF(&/®) = | e ®/* g 2imtlgt= ant?e ™!
=00

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

e—t2/a2 * e—tzlbz —ab/ [_c (a2 + bz)}/Ze—tz/(az+b2)%

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

La demi largeur Doppler devient doagp = (ko/ C) (Vin2 + )2 = (ho/ C) (V2 + 2 k T / m)?

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

TF(a/[&+@2)2])=] al[t2+ (@/2)2] e ?'"dt= 2n2e~2Y

d’ou I'on déduit que le produit de convolution deud Lorentziennes de paramétasstb est une
nouvelle Lorentzienne de parametre eg@ & b):.
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al[tt+ (@/z)?] *b/[t2+ (b/X)2]=2nm2(a+b)/[t2+ ((atb)i2)?]

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

Le profil général est donc la convolution d’'une &sianne de largeur Doppl&vp = (vo/ C) (Vin2 +
v)? et d’'une Lorentzienne de largetdn = [ym + vn + veall/4x, que I'on appelle profil de Voigt,

donné par la fonction de Harris, tabulée et caldalaumériquement :

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

1.0

Exemple de profil de Voigt,
convolution d’'une Lorentzienne de
largeur a mi hautedr/4n = 1 et
d’'une Gaussienne de largeur a mi
hauteur (In2Y* Avp =1

Profil de Voigt]

0.8

0.6

N ] Le coeur du profil de Voigt est de
' T type Gaussien alors que les ailes
sont Lorentziennes

0.4

e

0.z

0.0 L

1 1 1 1
—4 -2 o 2 4
(f — fi)largeur

X — Equation de transfert du rayonnement

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

ly

wdlh/de, =1, - S, 0 <
avecu = co9 (0 est I'angle entre la direction du surface
rayonnement et la normale a la surface, il varie de ¢ =¢ -
0 an/2 du centre au bord solaire), et&fonction =1 couc observee
sourcez, est la profondeur optique définie par : o
dr,=-k p ds=-cNds Interlt_aur
k, coefficient d’absorptiornp masse volumique, stellaire
o section efficace, N nombre d’atomes par unité

de volume

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

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

Les populations n’étant plus régies par la loi déBnann.
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XI — Mesure des déplacements de matiére macroscopies par effet Doppler

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

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

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

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

M‘ *\‘I el ape b

pnﬂt‘;nt { i

Effet Doppler sur la raie Hr

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

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

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

XIl - Effet Zeeman — approche classique

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

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

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

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

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

mélange des deux situations.

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

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

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

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

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

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

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

Alorsw®+ (B /m)o —we®> =0 aveass’=f/m

Posonsm = wp+ Am avecAn / o << 1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

XIII - Effet Zeeman — approche quantique

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

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

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

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

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

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

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

XIII - 1 - Les transitions quantiques

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

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

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

Exemple transition Cal 4227 A

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

XIll — 2 - Effet Zeeman

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

Exemple transition Cal 4227 A

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Xl - 3 - Effet Zeeman « normal » et effet Zeeman< anormal »
effet Zeeman « normal »

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

effet zeeman « anormal »

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

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

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

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

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

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

Exemplesl’effet Zeeman « anormal »:

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

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

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

15 transitions séparées, facteur de Landé équivgten2

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

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

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

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

Diagramme énérgétique:
o - T ot AEg

XIV — Champs magnétiques et parametres de Stokes

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

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

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

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

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

2 AL

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

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

A
e Champ longitudinal
s By = B cosd

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

210t

Exemple de profils de Stol

V/I dans une région active solaire,

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

1.5x10%

1.0510% g

5.0x10%

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

1.5x10* 1.5x10%

faxio® 1.0x%10%

5.0x10% 5.ax10%

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

Observations télescope
THEMIS
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Exercice 13t: décomposition Zeeman

Ecrire pour les raies Ball 4554 %,,, > P, , Nal D1 5896 &S,,, > 2P, , Fel 5250.2 KDy >
7D1, Fel 5250.6 AP, > °P3, Fel 6337 A°P; > °D,, Fel 6173 AP, > °Dy, Call 3934 A%S;, >
P3/2, Hel 5876 A°P; & °D;
la décomposition en sous niveaux Zeeman

- le nombre de transitions possibl#gy =0, £1

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

- la distancedE entre sous niveaux hauts adjacents

- la distancedE entre sous niveaux bas adjacents

- le nombre de transitions visibles (donner la vadatd’énergied Eg de chaque transition)

- le diagramme énergétique

Exercice 23t: Sensibilité a I'effet Zeeman

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

Alp =2V /C

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

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

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

avec e charge de I'électron, m masse de I'élecydrfacteur de Landé équivalent de la raie,
longueur d’onde de la raie.

Montrer que la sensibilité d’une raie a I'ffet Zemm qui conditionne la faisabilité des mesures, est
évaluée par le rapport :

Mgl Mp=[el(Em@k/MMY)] (Ag*BTY?)

1) Discuter l'influence des parametriésg*, B et T sur le rappottiis / 4p
2) Montrer que I'on a numériquement pour des atodester (A = 56)
Mgl Ap= 8.110° A(A) g* B(Gauss) T(KY?
Ondonnem=9.11¥kg, e=1.616°C, k=1.3810° 1A =10"m, 1 Gauss = 167T.
La masse des nucléons est 1.67"1y.
3) Calculer pour des atomes de fer la vitesse taigin thermique v = (2 k T/ Mf dans la
photosphére solaire (T = 1K) et dans la couronne solaire (T =°IK)
4) Calculer le rapporttig / 42p pour une raie de longueur d’onde= 5000 A et de facteur de
Landé g* = 1 dans:
« lestachesavec T = 1& et B = 1000 G
+ lesfaculesavec T =& et B =100 G
* les protubérances avec T=“IR et B = 10 G
« lacouronneavec T=fKetB=10G
Les mesures sont elles faciles dans les protubégsagicla couronne ?
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Annexe

Quelques constantes universelles

C = 3 10 m/s vitesse de la lumiére dans le vide
e = 1.6 13° C charge de I'électron

me = 9.1 10** kg masse de I'électron

m, = 1.67 10" kg masse du proton

h = 6.62 13* MKSA constante de Planck

k = 1.38 10°®* MKSA constante de Boltzmann
Ry = 13.6 eV constante de Rydberg

1o = 47 10° MKSA perméabilité magnétique du vide
G = 6.67 10" MKSA constante gravitationnelle
1/(4w g0) = 9 10 MKSA, g permittivité du vide

Quelques constantes solaires

Ms = 2 16° kg masse solaire

Rs = 696000 km rayon solaire

Os = 275 m/s? acceélération de la pesanteur a lacidalaire

L = 3.86 16° W luminosité solaire

1 UA = 149600000 km distance moyenne Terre/Solell

V| = 620 km/s vitesse de libération

Te=5800 K température effective

Composition : H 92.1% et He 7.8%, autres éléemedisZ( N, Fe, Mg, Ca...) en trace (0.1%)

Photosphere solaire :-8 500 km d’altitude

Pression moyenne P =%Ba et variation de 0 & 500 km : 1.3 P@-> 10 Pa

T moyenne = 5000 K et variation de 0 a 500 km :06KG> 4170 K

Densité moyenne IN= 16°? m* et variation dg de 0 & 500 km : 3 Tkg m*-> 3 10° kg m*
Chromosphére solaire : 500 kén 2000 km d’altitude

Pression moyenne P = 1 Pa et variation de 5006 @ : 16 Pa> 10° Pa

T moyenne = 10000 K et variation de 500 a 2000 Kh70 K-> 10000 K

ny = 10 m™ et variation de de 500 & 2000 km : 3 P&kg m*-> 1.8 10*° kg m?®
Couronne solaire : 2000 k&x milieu interplanétaire

Conductivité électrique = 10° T*> MKSA, T en Kelvins (loi ’OHMj = E)
Conductivité thermique k = 18 T°> MKSA, T en Kelvins (flux de chaleut = - kgrad T)

Basse couronne typique:

np=re=510"m® T=1516K P=210Pa p=10"%kg m®
a 1 UA (orbite terrestre):
np=n=10m°* T,=410K Te=1.510K p =10% kg m?®

vitesse du vent solaire: 400 km/s
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Corrigé des exercices

Chapitre 1 : Rappels d’optique géométrique
Exercice 1 : Héliographe de Meudon

1) le grandissement du systeme afog#d Yauty = f3/ f,
la distance focale équivalente de I'ensemble edify = f; f3/ f, = 875 mm

2) le diametre angulaire du soleil vaut 9.3 milli radians (diametre solaire divisé padistance
soleil terre) ; le diamétre d de I'image du sodeilfoyer est égale a do=f soit 8 mm

3) la puissance P lumineuse qui tombe sur I'oljesti P = Ft D%/4, elle vaut 18 W

cette puissance P se répartit sur la surfacemeade au foyer, soit sur la surfacd?/4 =n a2 f2/4,
qui vaut numériquement 0.5 cm2

le flux en W/m2 dans I'image est donc F' = Rt b 2/4) = F D?/(2 12), soit 36 W/cm?2

4) On utilise la formule de conjugaison algébriqud/p + 1/p’ = 1/f’
La pupille est I'objectif de la lunette donc p 2250 - 360 =-2610 mm
f =360 mm

D’ou p’ =418 mm et le grandissement p’/p = -0.16

La taille de I'image de la pupille est ) ¥ 150 * 0.16 = 24 mm

Exercice 2 : Tour solaire de Meudon

1) on commence par calculer le diamétre anguéade soleil, rapport du diametre solaire (1 400
000 km) & la distance soleil terre (156 kfn) et I'on trouve 9.3 milli radians = 0.53° = 32’
1920". Le diametre de I'image au foyer du téleseole focale f vaut d & f = 42 cm.

2) On a une image de diamétre 42 cm pour un diana@jparent de 1920”. On en déduit que la
seconde d’'arc est représentée par 420 mm / 19202 mm = 217

3) le télescope recoit une puissance lumineus& R B4 ou D est le diamétre du télescope, plus
exactement celui de la pupille d’entrée en hadademur (glace de fermeture). Avec D = 60 cm on
obtient P = 282 W. Cette puissance se répartit tamsge de 42 cm de diametre, soit sur une
surface de 1385 cm?. Le flux F’ dans I'image estab’ = 282/1385 = 0.2 W/cm?. |l n'y a donc
aucun échauffement, le flux solaire au sol étart@®W/m2 = 0.1 W/cmz.

4) La pupille d’entrée du télescope est la glactedeaeture haute sous la coupole. Elle est située a
35 m environ du miroir du télescope (au pied dedar) dont la focale est de 45 m. Pour calculer
son image, on utilise la relation de conjugaisgeltique —1/p + 1/p’ = 1/f avecp=-35metf =
45 m. On en déduit p’ = -157 m. L'image est dorrtuélle, et on peut considérer qu’elle est a
Pinfini.

5) la résolution du télescope est donnée pardioeld = 1.22) / D pour la longueur d’onde D
diametre du télescope.est le diamétre angulaire de la tache de difibaaiune ouverture

circulaire de diametre D. Cette relation se déngoetr optique de Fourier. On trouve
numériqguement avec= 500 nm (vert) et D = 60 cm (télescope limitédeametre de la pupille
d’entrée)d = 0.2 secondes d’arc. Dans le bleu la résolutara meilleure, et dans le rouge elle sera
moins bonne.
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Exercice 3 : Réducteur focal de la Tour de Meudon

Cet exercice est basé sur I'utilisation de la retatle conjugaison algébrique —1/p + 1/p’ = 1/f

On a un systeme afocal dans lequel le foyer imagded-a lentille convergente est confondu avec
le foyer objet de la lentille divergente. Pour la lentille convergente B, = f; > 0 et pour la

lentille divergente @F', = f, < 0. On se fixe le rapport de réduction de I'enslem = - f,/f; > 0 (le
systéeme ne renverse pas I'image).

A'B’ est I'image de AB par la lentille convergen#®’B” est I'image de A'B’ par la lentille
divergente.

1) On appelle d = (A la position de I'objet AB et on calcule d’aborlposition QA'de I'image
A'B’ par la lentille convergente. On en déduit sesiion QA’ de A’B’ par rapport a la lentille
divergente puisque I'on connait la distance emsedeux lentilles qui vaut # f, (avec $ < 0).
Connaissant €/\’, on en déduit la position £8’de I'image A”B” par la lentille divergente.

On se fixe comme condition que les positions deefAB”B” sont confondues, c’est a dire que
'on impose d = QA = O,A”.

On trouve alors d = f(1+y)/(1+y) ouy = - f,/f; = A”B"/AB > 0 est connu.

2) grandissement de la lentille convergente dassaeditions :
v1=AB/AB = O;A'/O;A = (1+y)/2 = 3/4 pour les valeurs données detff.

3) grandissement de la lentille divergente dansogsditions :
v2=A"B”/A'B' = O LA”/O A’ =2 y/(1+y) = 2/3 pour les valeurs données detff,.

Chapitre 2 : Spectroscopie

Exercice 1 : Spectrographe de la Tour Solaire de Mlon

1) la pupille d’entrée du télescope est constitiee&a glace de fermeture haute sous la coupole ; el
est située a 35 m du miroir sphérique du télesdop¢ la distance focale estf45 m. La position

de I'image de la pupille se calcule a I'aide declation de conjugaison algébrique —1/p +1/p’ £ 1/f
avec p =-35 m. On trouve p’ = -157 m. L'imagewadtielle, et on peut considérer qu'elle est a
l'infini. Dans ce cas, I'image de la pupille pamteroir collimateur du spectrographe se trouve au
foyer image du collimateur, c’est a dire sur leeggésde diffraction.

2) La dimension de I'image de la pupille par Idiowhteur vaut D =u f, f distance focale du
collimateur (14 m) et angle sous lequel on voit la pupille rejetée rihii (o = d/f avec d diametre
de la pupille etffocale du télescope = 0.6/45 = 1/75, l'inversee@ombre est aussi appelé
ouverture du télescope). Donc D = 18.7 cm

3) En utilisant le réducteur focal 2 45/2 = 22.5 m. Pour avoir une image pupillaieentéme
taille D au foyer du collimateus, doit rester inchangé. Comme= d/f;, alors il faut diviser d par 2,
c’est a dire diaphragmer la pupille d’entrée degsébpe a 0.6/2 = 0.3 m.

4) domaine spectral 450 / 850 nm ; dans le blazeyioc=i' = b donc 2 sinb =k/ d
ce qui donne k = 59627 ave& mesuré en A, d = 1/300 mm, b=63°26’

k = 14 donné. = 4259 A bleu

k = 13 donné. = 4586 A bleu

k =12 donneé. = 4969 A vert

k = 11 donné. = 5420 A vert

k = 10 donné. = 5962 A jaune

k = 9 donné. = 6625 A rouge
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k = 8 donné\. = 7453 A rouge
k = 7 donné. = 8518 A proche infra rouge

5) dispersion dx /d=k f/ (d cos b) avec f=14 m
k = 14 donne dx /d= 13.2 mm/A dans le bleu
k = 7 donne dx /Xd= 6.6 mm/A dans le proche IR

6) AL =Ax d cos b / (k f) avedx largeur de la fente d’entrée du spectrographe

le diametre de I'image solaire au foyer du télescegutp f;, avecp diametre apparent du soleil
(9.3 milli radians ou 1920 secondes d’arc) &dale du télescope (45 m), soit 42 cm. On a donc
une image de 42 cm pour un diamétre apparent d&’1@ en déduit g’'une seconde d’arc
correspond &ax =0.217 mm dans l'image. Avec cette valeur :

k = 14 donne\l = 16.5 mA dans le bleu

k = 7 donneAl = 33 mA dans le proche IR

d’ou le rapporf. /AL = 250 000 qu’on appelle résolution du spectrogeaft I'on prend une fente
moitié (0.5” sur le ciel), la résolution passe@®00.

7) la lentille de champ forme une image de la peigdui est rejetée a 'infini par I'objectif de
chambre du spectrographe) sur I'objectif de la carrf@on diameétre vaut Dof ¢, fic distance
focale de la lentille et angle sous lequel on voit la pupille (1/75 rd)nD® = 40cm/75 = 0.5 cm

8) Le rapport de réduction est donné par la redadi® conjugaison —1/p +1/p’ = dkivec p = - 400
mm et § = 55 mm (distance focale de I'objectif de la caaé®n en déduit p’ = 63.7 mm et le
grandissement vayt= p’/p = -0.16.

9) dans le bleu : dispersion 13.2 mm/A devientr2r/A sur le détecteur

dans le proche IR : dispersion 6.6 mm/A deviens trdn/A sur le détecteur

le détecteur posséde un pixel de. ©n en déduit la valeur du pixel spectral :

1 pixel = 9u = 4.3 mA dans le bleu (k = 14)

1 pixel = 9u = 8.6 mA dans le proche IR (k = 7)

Le pixel spatial se calcul sachant qu'une secorate deprésente 34 bapres la réduction de
facteur 0.16. Du coup, 1 pixel 9= 0.25”

10) la résolution spectrale est limitée par le pspectral sur le détecteur et la largeur de léefen
Dans le bleu (ordre k = 14), le pixel spectral vad@tmA, ce qui signifie (théoréme de
I'échantillonnage) que la résolution réelle esRde4.3 mA = 8.6 mA. Il faut calculer la largeur de
la fente du spectrographe pour obtenir cette résola partir de la formule de la question 6 :
AX=A\ kf /(dcosb) avesh=8.6 mA, k=14,f =14 m, d = 1/300 mm, on wrewlorsAx =
0.113 mm soit 0.5” sur le ciel. Il serait donc iihe: d’utiliser une fente plus fine.

Exercice 2 : Spectrographe VTT de Tenerife

1) on utilise la formule des réseaux sini + sin KL/ d
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posons i’ = i +o aveca petit eta = X / f ou x est la direction dans le spectre
sini+sin(i +a) = kA /d
Avec cost= letsinn~a~x/f ilvient x=(kh/d -2sini)f/cosi

2) autour du blaze, in pose i = [p-avecp petit

et on en déduit(x,k) = ki /(2dcosb) -x/(2f)—tgb

On peut alors tracer pour une raie fix@dixé) une abaque donnant I'angle d’incidencebi =
en fonction de la position x dans le spectre ad#guwn trouvera la raie pour un ordre
d’interférence donné k.

B O [TTTI T I T I T T T I T[T T[T T T TT T I TTTT BB.& [TTIT I T IT T TT T I T I T I T[T T T T T I [ TT T T T T I T T 7TT
B3.5 r
F EB.D N
£3.0
\@ n B85.5 N
2 2
™ r o ™~ 340/53
c EB2.5 c i
o [
3 i 8 o S62
5 LoB3.0r N
H i = F
£ @ol 86/1,/46 1 e \
- | ‘\\ - \\\
% - 562,34 % L \
c 1 c
=< \ ] | < B4.5| ™ 861,/ 4F 7]
B1.5F \ \ _ \s\
. i L 533/5
: \@2/26 _ -
i ™ 1 640
sror \ _
60,5 Lo bbb b bndn b i 63.5 Lo bhnedne hceed bndend b i
-0.z2 0.1 0.0 0.1 0.2 -0.2 0.1 0.0 0.1 0.2
FPasition dans le spectre ordre m Position dans le spectre ordre m+1

Pour une valeur de i donnée, on constate suruliagfige gauche que I'on peut observer
simultanément 4 raies aux positions x =-0.21,,40.03 et 0.08 m. Si 'on augmente de 1 les ordres
d’interférence de chaque raie, on obtient la figlgalroite. Pour un angle d’incidence i donné, on
constate encore que I'on peut observer simultanefmeaies (mais ce ne sont pas les mémes,
hormis deux raies dont on a encadré les valeusspasitions x =-0.19, -0.12, -0.09, 0.07 m. On a
donc souvent plusieurs possibilités, mais on aéh# choisir la plus proche du blaze pour un
maximum de luminosité.

Exercice 3 : le spectrohéliographe de Meudon
1) le diamétre angulaire du soleil vaut 9.3 milli radians (diametre solaire divisé padistance

soleil terre), ou 0.53°, ou 32’, ou 1920” ; le diatre d de I'image du soleil au foyer est égale=a d
a f soit 37.2 mm
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2) On a une image de 37.2 mm pour 1920” ; la felet&5u correspond donc a une résolution
spatiale de 1.8 secondes d’arc.

3) Le spectrographe réduit I'image dans le rappdtt= 0.77; sa dimension est donc égale a la
sortie du spectro a de=f f,/f; = 28.6 mm

Ad)sini+sini’=k\/daveci=7° i"=27°etd=1/300 mm donngk 19195 aveé mesuré en
A. Pour l'ordre 3 on trouvie = 6398 A et pour I'ordre 5 on obtieht 3839 A, ce qui veut dire que
les deux raies sont observées aux ordres 3 eti§ pmar des valeurs de i’ voisines de 27°.

La dispersion est donnée par dx/=dk f, / (d cos i’) avecf=1m

k = 5 donne dx /d= 0.17 mm/A dans le bleu

k = 3 donne dx /= 0.10 mm/A dans le rouge

Comme les pixels de la caméra ont une taille de, 20 a la correspondance :

Pour k =5, 1 pixel =0.12 A

Pour k = 3, 1 pixel =0.20 A

5) pourk = 6563 A on trouve i’ = 27.96° et pour= 3934 A on a i’ = 27.92°, soit une différence

angulaireAi’ de 0.04° correspondant & 6.45%@. L'écart des deux raies dans le spectre esgéga
A’ f,. Avec , = 1 m, on trouve un écart de 0.65 mm dans le spect

Chapitre 4 : Polarisation par réflexion
Exercice 1f: un cube séparateur de polarisations

1) on atarp = n/n;

rz2=0 ety1=0

M2 = (W =nd) 1 (m® + ) etrjoi =-r 1
tyo=m/ ettor =/ m=1/1%1
t12=2 0/ (2 + ) ett) 21= 2/ (e + p?)

2) ontrouve t = (t| 12t | 20" = [2 mmp/ (m® + )™
numériquement, cela donne & (0.882f" = 0.082, d’'ou T, =t ,* = 0.007
la lumiére est donc polarisée parallelement au gliacidence

3) le déphasage entre deux rayons réfléchis estédoard = (21/1) (N, (OA + AB) —n OC) ; en
utilisant les lois de Descartes a l'interfagesim¢ = rp sin r, on trouve :

8 = (2u/)) (2 &) [1 - (n2/n?) sin%]

Maintenant, sous incidence de Brewster, on atamy/n;, soit sinZp = 2 / (m2 + n?). On en
déduit dond = (2v/A) (2 & n?) / (2 + )2 ce qui donne :

81 = (2t/A) (2 @ n?) / (m2 + n2)Y2 dans le milieu d'indice net d’épaisseur,e
82 = (21/)) (2 & n?) I (2 + )2 dans le milieu d'indice net d'épaisseure

Le rayon 1 (a-> np) subit a la réflexion un déephasage egalcar r| 1, < 0.

Le rayon 2 (p-> m) subit & la réflexion un déphasage égal a 0 ¢ar & 0.

Les interférences des rayons réfléchis seront ngristes si et seulement&E n, pour que les
rayons 1 et 2 se retrouvent en phase. On déddit de et ded, = les deux expressions :

e = (W4) (v + D)/ (2 n?) ete = (W4) (v + 1)/ (2 nP)

De ce fait, le cube séparateur ne fonctionneraal@ére optimale que pour une longueur d’onde
précise.
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4) le coefficient de réflexion, tenant compte d’'weeile réflexion par surface (figure) et en
négligeant les réflexions multiples, s’écrit :

rl_=rpott et 2 r_|_216in + (L 12t | 292 r_|_12e2i“ +(t 12t | 29)° r_|_21e3i“ +
et on al o1- I'_|_12d’0l] :
r_=r a1+ taat o1+ (t 1ot | 202+ (t 12t [ 29° + ..0)

c’est une progression géometrique de raispnpt | 21

r_=rpaa(d -t a2ty 29?N) /(1 -ty 12t ) o) etlorsque N oo, 1_|_— 1 12/ (1-t) 12t 2)
Numériquement, [ 1o= -0.47, t| 1= 0.53, t| 21= 1.47, t| 1ot | o= 0.78, r_|_=-2.11, on constate
gue les ondes réfléchies se renforcent ; danaldérée résultat serait nettement inférieur esaali

des hypothéses simplificatrices.

Exercice 2313.%: un retardateur a réflexion métallique

1) On utilise les lois concernant les coefficiemtst r; , mais dans ce cas l'indice de réfraction n
est un nombre complexe, indiquant que I'onde trasesmst évanescente dans la couche métallique.
Avecip=¢:

rp = (necosi—mcosp)/(npcos i+ ncosp)

r_ = (mcosi—mncosh)/(nmcosi+mncosb)

et n sin ip = p sin b permet d’exprimerzien fonction de;i= ¢ ; le calcul doit étre fait
numeriquement en nombres complexes.

2) sur les courbes suivantes, on it :
pour I'argent, 8 = /2 (quart d’'onde)p = 52° ; d =z (demi onde)p = 69°
pour I'aluminium, 3 =x/2 (quart d’onde)p = 61° ; == (demi onde)p = 76°

Déphosage entre E// et E_I_ réflexion métallique Al (blanc) et Ag (rouge)
L e e e

150

100

déphasage

=0

0 . 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 ]
0 20 4% &0 &0
Angle d'incidence ()
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Chapitre 5 : Polarimétrie
Exercice 1 : Un polarimétre pour mesurer la polarsation linéaire

1) Matrice de Muller Pdu polariseur :

Y% Y5 cos(2) Y2 sin(2) 0
Y% cos(®) | ¥z cod(2a) Y% cos(@) sin() |0
Yosin(@) | ¥ sin(21) cos(2r) Y sirf(2a) 0
0 0 0 0

2) on écrit ut= Py S d’ou l'on tire byt = %2 (| + Qn cos() + Ui, sin(2x) )

3) measures obtenues:
a=0, bu=%(1+Q)

o =174, =% (1+U)
a=172, lbu=%(1-Q)
o = 34, =% (I - V)

4) inconvenient majeur de ce montage le plus simppssible: la direction de la polarisation, a la
sortie du polariseur, n’est pas fixe, puisque celtourne. Il est indispensable d’injecter vers un
spectrographe puis un détecteur CCD une lumiertldatirection de polarisation ne varie pas (un
réseau de diffraction réagit en fonction de laaio? de polarisation du faisceau incident).

5) polariseur B d’axe Ox :

1/2 112 |0 0
1/2 |1/2 |0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

6) lame demi onde (retabd=n) Ty d’azimutha :

0 0

0
cos(4) |sin(4x) 0
sin(4a) |-cos(4) |0

ol O| O

0 0 -1

7) on écrit Sut = Pox Tanr Sin d’ou l'on tire byt =% (I + Qn cos(4) + Ui, sin(4x) )

8) measures obtenues:

a=0, bu=%(1+Q)

a =108, =% (1+U)

a=174, lbu=%(1-Q)

o =38, =% (1-U)

Cette fois, la direction de polarisation reste fixka sortie du polarimeétre
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Exercice 2 : Un filtre polarisant

1) matrice de Miller de I'étage élémentaire dudiM = Ry T4

1 C0Sod 0 - sind
(1/2) 1 cosd 0 - sind

0 0 0 0

0 0 0 0

2) matrice de Muller du polariseur d’entrée + étégenentaire du filtre M =R T, Pox

(%2 cosé/2)

0
0
0

0

o|©|o|lo

OO k|
O O| Rk

On obtient alorsel: = ¥2 cos%/2) ( ln + Qn )
Si la lumiere incidente n’est pas polarisée, algks ¥2 cos®/2) li,

3) matrice de Muller du modulateur quart d’onde

1 10 0O |0
0 |0 0 +/-1
0 |0 1 |0
O |[-/+12]0 |O

Matrice de Muller du modulateur quart d'onde + piskeur d’entrée + étage €lémentaire du filtre
M = Pox Twas Pox Twa sz

110 0 1
(Y2 cosd/2) |t [0 |0 |=*1

0O |0 |0 |O

0 |0 0 0

On obtient alorsqy; = ¥2 cos®/2) ( lin = Vin )

En faisant varier le retard du modulateur entrelasx valeurs +/2 et -n/2, on obtiendra
alternativementol; = ¥2 cos%/2) ( lin + Vin ) et but = %2 cosZ/2) (lin - Vin ), Cce qui permet de
mesurer la polarisation circulaire.

4) matrice de Muller du modulateur demi onde

110 0 |0
O |[x1 |0 |O
0 |0 1 |0
0 |0 0 | +x1
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Matrice de Muller du modulateur demi onde + pokuisd’entrée + étage élémentaire du filtre
M = Pox Twas Pox Twa,on

1 11|10 |O
(Y2 cosd/2) |1 |#1]0 |0
0 |0 |0 |O
0O |0 |0 |O

On obtient alorsqy; = ¥2 cos%/2) ( lin = Qin )

En faisant varier le retard du modulateur entrals< valeurs O et, on obtiendra alternativement
lout = ¥2 c0S%/2) (lin + Qn ) et but= %2 cosa/2) (Iin - Qn ), ce qui permet de mesurer la
polarisation linéaire.

5) matrice de Miiller du polariseur d’entrée + Bgéts élémentaires M =P Tyas)" Pox

Y211 (cosdi/2)

Ki<N

0
0
0

0

o|©|o|lo

OO k|
O O| |k

On obtient alor$oy: = 1/21<1_1 h(l:oszﬁi/2) (lin+Qn)
<1<

6) On peut montrer querl h<I:OSZ(Si/2) =[sin(@' 8/2) I (2" sin@/2)) 12
<1<

On obtient alor$oy = %2 (kn + Qi) [sin(@' 6/2) / (2" sin@/2)) ]2

7) position des maximaA, =An e / k avec k ordre d’interférence (nombre eptier
distance entre maxima (canneluresh:®An e /K = A2/ An e

largeur & mi hauteur des cannelur@d = A2/ (2" An e)

finesse : @ / AN = 2"

8) avecAn = 0.17, N = 50, = 6566 A, AN = 0.5 A, on trouve e = 1.58 mm. Les étages suifsess
ont donc pour épaisseur e = 1.58=2217, 4e = 6.33, 8€l2.67 et 16€25.34 mm.

Pour k = 409\ = 6582 A ; k = 410\ = 6566 A, k = 411\ = 6550 A.

DA =16 A, et la finesse®2 32.

Remarque importante:

Avec le modulateur quart d’'onde en entrée, on aurai
lowt =% (k= Vin) [sin(@' 8/2) / (2" sin/2)) ]2

Avec le modulateur demi onde en entrée, on aurait :
lowt =% (k2 Qin) [sin(@ 8/2) / (2" sin(/2)) ]2

On a donc la possibilité a la fois fikrer la lumiere (spectre cannelé) et d’analysgpaarisation

circulaire ou linéaire, ce qui constitue une aladine intéressante au spectrographe lorsque I'on ne
recherche pas une résolution spectrale élevéd\(§/piquement avec ce filtre).
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Exercice 3 : Lames a retard achromatiques

L -
SE70

1) matrices de Muller de retaddd’azimuth +45° et —45°

110 0 |0
Tuas 0 |cos@) |0 [-sin@)

0 |0 1 |0

0 |sin@) |0 |cosp)

110 0O |0

T s Olcos@) [0 |[sin@)
0|0 1 |0
0|-sin@) |0 |cos$)

2) produit de 2 matrices de retafidsts’, d’azimuth +45°

Tras Twas = Twases

110 0 0
0 |cosp+d')|0 |[-sin@+d’)
0|0 1 |0
0 |sin@G+5’) |0 |cosf+d')

3) produit de 2 matrices de retafdd’azimuth +45° et de retadd d’azimuth -45°

Twas T-may = Tyases

110 0 0
0 [cosp-8') |0 |-sin@-8")
0 |0 1 0
0 |[sinG-8') |0 |cosEp-8")

4) le retard diminue en fonction de la longueundie comme le montrent ces figures:

QUARTZ (top) and MgF2 (battom)
T T T

1.60

1.40

1360 | |

4400

BS00
Wavelength (A}

Indices de réfraction ordinaire—et
extraordinaire pour le quartz (en haut)
et pour le fluorure de magnésium (en bas) en
fonction de la longueur d’'onde en A.

Les indices décroissent lorsque la longueur
d’onde augmente, et il en est de méme de la
valeur absolue de leur différence, Hn |



___ 302 14 microns / ———— MgF2 11 microns
—r 1 T T T T T T T T T T T ]

{30 T T T

Retards = (2 /1) (ne—np) € pour une
lame de quartz d’épaisseur e =|il4—

et pour une lame de Mg#'épaisseur
=11u ---- en fonction de la longueur
d’'onde. L'épaisseur e a été calculée
pour qued =n/2 = 90° &\ = 5500 A.

On remarque que le retard varie
considérablement de 130° a 70° entre
4000 et 7000 A. La lame présente donc
un fort chromatisme.

Fetardance ()

E . . . P R A B
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Wavalangth (A}

50=(2n/A) (Ane —-An’e’) avecAn =n.— n,pour le quartz eAn’ = ns’ — ny’ pour Mgk

Si on veut qué = /2 pouri; = 4500 A e, = 6500 A, on obtient un systéme de 2 équations a 2
inconnues e et e’, épaisseurs de la lame de oetadiz la lame Mgl

An(h) e —An’'(A1) € =1/ 4

An(ky) e —An’'(Ap) €' =X,/ 4

Apres avoir calculdn(1,), An(A2), An’(A1), An’(Xy), on tire e = 277 et €’ = 228u

5102 277 microns + MgF2 228 microns
e

gﬁ T j j j I T - . Ve -
La combinaison en série de 2

lames croisées a différence de
retards-6’ en quartz §) et en
MgF; (8') permet de réduire
considérablement le
chromatisme de I'ensemble.
....................................................................................................... — Cette fOiS Ci, |e retard
résultan®-4'ne varie plus
gu’entre 84° et 94entre 400(
et 7000 A. On a réalisé une
lame dite achromatique, mais
qui n’est pas encore
parfaitement quart d’onde.

94

az

a0

Retardance [°)

Ba

26

84 1

P R s |
4500 4500

L L |
SG00

5500
Wavelength (A}

L L |
GO0

B500 TG00

Exercice 4: le polarimétre a éruptions solaires ddeudon

1) lame demi onde (retatd=n) T, d’azimutha :

0 0

0
cos(d) |sin(4x) 0
sin(4o) |-cos(4) |0

OO O

0 0 -1

2) on écrit Gui = Pox Tar Sn d’ou l'on tire byt = %2 (1 + Q cos(d) + U sin(4) )

3) 4 measures sont obtenues par rotation de larataklatrice:
a=0, S=%(1+Q)
a=18,S=%(1+U)
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a=114,S=%(1-Q)
a=38, S =%(1-U)

4)Onendéduit Q/l=(S )/ (S+S) et UI=(S-) /(S +S)

Le taux de polarisation linéaire est [(Q/I)2 + (@)} et la direction de polarisation est donnéegpar
=l arctan (U/Q) =% arctan x(SS) / (S1-))

Chapitre 6 : Imagerie spectrale

Exercice 1 : Imagerie de la raie H. avec l'interférométre Fabry Pérot

fop T T T T ¥ T [ T T T T T T T T T [ T T T T T T T T L AL LA B m

Intenaity
T
1

L
B5E0 BE&O EST0 [=1=x-1a]
Wawvelsngth (A%

1) position des maximak, =2 e n cos r / k avec k entier, ordre d’intezfare
distance entre canneluresk B2 e n cosr /%=An? (2 e n cos r) avec k entier, ordre
d’interférence

2) largeur & mi hauteuA: = (\n? / (2 e n cos 1) ) (1-R) k{R)
finesse : D/ AL =1VR / (1-R)

3) e = 96.35.

4) il faut k = 440, d’ou I'on déduit e k / (2 n) = 96.26
distance intercannelurea= 2 e n/ k=15 A
finesse: ./ AL =30

5) la bande passante se déplace vers les countaselors d’onde.
Onacosr=HRk/(2en), cequidonner=1°pourk = 446 6562 A, e =96.26, n=1.5
On en déduiti=1.5° (sini=nsinr)

6) Commeén, =2 encosr /k, on alarelatian/n =AMA = 1.5 10* pour un décalage del A ; on
place un cristal liquide dont on fait varier I'icéi dans la cavité

7) Comme\n=2encosr /k, on alarelatiae/e =AM\ = 1.5 10° pour un décalage del A, ce
qui donneAe de I'ordre de 15 nm seulement (c’est possible des actuateurs piézo électriques)
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Chapitre 7 : Effet Doppler, effet Zeeman

Exercice 1 : Décomposition Zeeman

Ball 4554 A my
3/2
T
?S112> Pz 2 A A AE' =4/3pgB= ¢ png B
Pz & — 0
J: 1/2-> 3/2
L:0->1 A -3/2
S: 1/2-> 1/2 Eo
o Es
Multiplicité 2J+1.:
Facteur Landé : g, — 12 @AE 2nsB=gusB
0522 4/3

AmMy; = -1 0 1
G - T ¢+

0;=3/2+[S(S+1)-L(L+1)]/[J (2J+1) ]
g ="%(@+q)+%(@-9) (JJ+1)-J(J'+1))

AEE=Es—-B=hAv=pug B (g my—gm;) =us B (4/3 ny—2 my)
6 transitions séparées, facteur de Landé équivglent7/6

6 - AEg=-ugB,-5/3usB (centre de gravité — 7( B)
T AEg = - 1/3ug B, 1/3ug B (centre de gravité 0)
6+ AEg =pug B, 5/3ug B (centre de gravité 7{& B)

Fel 6337 A "
A A ®
°p, > °D, °D, A A A Al O
Ji1>1 A4 1 AE'=3/2psB
L:1->2 =
S: 222 Eo
o m;
Multiplicité 2J+1: 1
323 { AE=52p58
} Py 0
Facteur Landé :
gy 512> 3/2 -1
Amy; = -1 0 1
6- @® ot

AEg=Bs—B=hAv=pug B (g my—gm;) =pus B (3/2 my—5/2 m)
7 transitions séparées, facteur de Landé équivgtent2

6 - AEg=-5/12usB,-3/2us B (centre de gravité -\ B)
T AEg = -ug B, 0,us B (centre de gravité 0)

114



6+ AEg =5/2ug B, 3/2ug B (centre de gravité & B)

Fel 5250 A
mjy
5P, > 5P, P
A 2 @ AE'=5/3pg B
J:2->3 A A A 1
L:1>1 5p
S: 232 3 A A A A 0
7y 7y 7y -1
Multiplicité 2J+1: 7y 7y -2
5 9 7 Eo A EB '3
Facteur Landé : m,
i 11/6> 5/3 2
1 @ AE = 11/6pg B
5P2 O
-1
-2
Am; = -1 0 1

G - Y1 G+

AEg = EB—EOZhAV:].LB B(gJ va—ngJ)IuBB(5/3 m—ll/G n])
15 transitions séparées, facteur de Landé équivgten 3/2

6- AEg=-2ugB,-11/6pus B, -5/3us B, - 3/2ug B, - 4/3ug B  (centre de gravité — 3(i B)
T AEg = - 1/3ug B, - 1/6, 0, 1/6us B, 1/3pug B (centre de gravité 0)
6+ AEg= 2ug B, 11/6pg B, 5/3ug B, 3/2ug B, 4/3ug B (centre de gravité 3(i B)

Exercice 2 : Sensibilité a I'effet Zeeman

1) le rapporiAdg / AAp est d’autant plus favorable que le champ magnetast fort, le facteur de
Landé grand, la longueur d’onde élevée (rougeairduge) et la température modérée.

3) v =1.7 km/s dans la photospheére et v = 17 klars la couronne. La vitesse d’agitation est en
réalité tres supérieure car il y a généralemenivitesse de macroturbulencg qui vient s’ajouter

quadratichzement, de telle sorte que I'élargisserDeppler n'est pas produit par v seule mais par
(V2 + vid) ™~

4) taches Alg/AAp=0.4
facules :Akg / AAp~ 0.04
protubérancesAlg / AAp= 0.004
couronne A\xg / AA\p= 0.0004

Dans les protubérances, et surtout dans la courtemmesures sont difficiles et se feront
préférentiellement dans I'infra rouge
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