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Mouvements de la photosphére du Soleil (X 2024 PC A)
- Principe du dispositif optique

Interférométre de Michelson

1 La «raie du nickel » a une longueur d’'onde centrale environ égale a 677 nm : elle
appartient a la partie rouge du domaine visible

2. Un interférometre de Michelson est constitué :

- d’'une lame séparatricgLs) dont une seule face est semi-réfléchissante : elle permet la
division d’amplitude ;

- de deux miroirs plans M1 et M identiques,orthogonaux entre eux dans la
configuration en lame d’air a faces paralléles’(Besignant ci-dessous I'image de; idar
réflexion sur k) ;

- (éventuellement) d’'unelame compensatrice (non représentée ci-dessous), qui
compense la différence de marche introduite par la lame séparatrice ;

3. Sous incidence normale, la différence de marche entre la voie 2 et la voie Z yaut
d’ou 'ordre d’interférence : =2/1—OI
4 Alal d’ond trale de | ie de Ni p0_2><6.103 it
. a longueur d’'onde centrale de la raie de Ni: By =————= soit :
g 677.10°
p, =210

(B, =17731,1avec une calculatrice !)
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5. On superpose deux ondes cohérentes entre elles et de méme ial}er@itéjéduit de
la formule de Fresnel: | = I?O(“ cos( mp))
2d P
6. A une longueur d’ondd, +A : = soit =—
g é, P o p "
0
1 N
On supposéé'/]\ <<A,, dou: Y =1-—
1+ A
AO
I o)
Ainsi : | =2>(1+cog 21p,— 21p,—
2 A
] o l, N
p, étant supposé entier : | :E 1+co ZTDOI
Dans le cadre de cette approximation, l'intensité est périodiqu® ,ete période Ihtervalle
/] 2
spectral libre : M=—=2 soit A =4
Py 2d
7. AN |AA =3.10%nm| (avec la valeur approchée dede Q4)

(M =3,8.10°nir en continuant avec une calculatrice...)

8. Dans le cas du deuxiéme interféromeétre, la différence de marche est doublée, donc
'ordre d’interférence a la longueur d’'onde centrale de la raie I'est aussi. Ainsi, I'intervalle

spectral libre est divisé par deux : |AA'=2.10°nm

2d _ . .
9. On note de nouvea, :/1_ I'ordre d’interférences au centre de la raie avec le premier
0
interférometre ebn suppose encor@‘ << A,.Le premier interférométre agit comme un filtre

_ 1 oY) . : ,
de « fonction de transfert72> 1+co ZTDOI , alors que le deuxiéme agit comme un filtre

1 N
de fonction de transfelz(lﬁ“ CO{ WDOID d'ou :

= bfrvoof am 2| b 2
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10.  Cette intensité s’écrit aussit =1, co§(ﬂp0i—/]} coé( 2rp, i—AJ
0 0

Soit I :Ioco§(ﬂ%j coé( Zr%j

0] Cette fonction est périodique @A , de période imposée paos (ﬂ%j . I s’agit donc

de lintervalle spectral libre déterminé da@sg, soit environ 4.1 nm, ce qui est en accord
avec lafigure 2.

(i) Entre deux maxima principaux voisins, l'intensité s’annule si 'un des deux cosinus
s’annule. Plagons-nous sur I’interva[@,M] ;

- le premier cosinus s’annule en : oA, =—

- alors que le deuxiéme s’annule endj, = — et o, =—=—|;

Il'y a ainsi trois annulations d’intensité uniformément réparties entre deux maxima conseécutifs,
ce qui est en accord avecigure 2.

(i) Deux annulations d’intensité de part et d’autre d’'un maximum principal d’intensité
_AA

larg 2

(en anticipant suf11, il serait probablement plus judicieux de caractériser un pic d’intensité

par sa largeur & mi-hauteenviron deux fois plus faible d’aprés fajure 2)

permettent de définir uargeur du pic d’'intensité : AA

(i)  Entre deux annulations successives de l'intensité, on observe un maximum secondaire.
En premiére approximation, il est atteint a égale distance des deux annulations successives.
L’intensité de ce maximum secondaire est ailesiordre de :

| =1,cos (%ﬂj co%(%rj d’oll II—: 7.107

0

ce qui est cohérent avecflaure 2.

11. d’apres I'énonceé, mais aussi en accord avéglae 2, le filtre de Lyot permet d’isoler

une bande spectrale de largeur (a mi-hauteur) 0,047 nm. A la sortie des deux interféerométres de
Michelson, on réduit cette bande passaaten(-hauteur) a environ 0,01 nm. L’intervalle
spectral ainsi sélectionné est suffisamment fin pour isoler le « coeur » de la « raie du nickel ».
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Utilisation de la polarisation

M,
. vel S M,
12. Une onde S est réfléchie totalement P
par la lame et ne passe donc que par une . . Sey
seule voie, avant d'étre de nouveau ® ®
réfléchie par la lame et de retourner ainsi Entree —
vers I'entrée de l'interférométre (les rayons
sont séparés pour étre distingués, mais ils
sont en fait superposés deux a deux) : Sortie
M
Une onde P est totalement transmise par la
lame et ne passe donc que par une seule Sp M,
voie, avant d’étre de nouveau 7 (5
totalement transmise par la lame et . "
de retourner vers l'entrée de Entrée —e T: - T-
l'interférométre : } '
Ep Ep
Aucune onde n’est obtenue a la sortie de
linterférometre. Sortie

13. Lesondes S et P correspondent a des directions de polarisation symétriques par rapport
aux lignes neutres de la lame demi-onde équivalente. Ainsi, la lame demi-onde transforme :
une onde S en une ondecPune onde P en une onde S

(S) Symétrie (S) Symétrie

y y , v

Axes neutres Axes neutres

) W% (IT)

(S) = Polarisation initiale (P) = Polarisation initiale

14. Une onde S a I'entr§eermetd’obtenir une onde P en sortie (& gauchéessous). Une
onde P a I'entrépermetd’obtenirune onde S en sort{a droite ci-dessous).

M,y M, /4
Set —
Slr; 1"{2 E T SP JJZ
=
¥
. S . D
Entrée ® Entrée @
! '
— - J — L J 3
Ep H Ep Ep !—J
vSortie A4 vSortie
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15.
S, ces deux ondes étant en phase et de méme amplitude. On obtient donc a
l'interféromeétre deux ondes cohérentes entre elles :

Apres le polariseur, on obtient une onde qui se décompose en une onde P et en une onde
la sortie de

- une onde P passée par la premiere voie et qui résulte de la composante S a I'entrée
(figure ci-dessus a gauche) ;

- une onde S passée par la deuxiéme voie, qui résulte de la composante P a I'entrée (figure
ci-dessus a droite) ; elle est déphasée par rapport a 'onde passée par la premiere voie ;

A la sortie de l'interféromeétre, on superpose deux ondes certes cohérentes entre elles, mais de
polarisations rectilignes orthogonales. On ne peut donc pas observer d’interférences. Le
dispositif ne modifie pas la composition spectrale du rayonnement incident.

16. On notel, le vecteur unitaire indiquant I'axe rapidelgt celui associé a I'axe lent de

la lame quart d’'onde placée a la sortie de l'interférométre. On exprime les champs électriques
des deux ondes obtenues a la sortie de l'interférométre :

Voie Champ électrique avant la lame quart Champ électrique
d'onde aprés la lame quart d’'onde
U, +U, . — 7T\ —
1 EOXTZUYexp(—lwt) - Uy +eXp("2jUY _
E=E, exp(~i(at+g,))

2

Ux E xp(-i X U, —ex 7
2 | B rexp(-iat) ex( D7) E-E ep{ ZJU exp(-i (at +4,)) ex{ )

Dans le cas ou l'ordre d’interférences p est enéxp( an) = Jet:

Uy —exp(—lzjuY
E =

2 EO \/E
On en déduit le champ électrique total : E, +E, =x/§EOexp(—i(a)t+ ) u

exp(—i(aJt+¢o))

L’onde est donc polarisée rectilignement salpnl’'une des deux lignes neutres de la lame.

Dans le cas plus général (hon demandé€), on obtient a la sortie de I'interférométre :

E+E=2((1+exp( 2pm)) u - i( + ex o)) ) expri(wt+g))

Sl

Soit :

E, + E, = V2, exp(ip7)( cof 1) u + sif pr) ) exp- (wt+4,))

ce qui correspond a une polarisation rectiligne selon une direction faisant unpiagheec

—_—

U, .
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17. NotonsﬂO I'angle entre I'axe de transmission du polariseti la » ligne neutre de la
lame quart d’'onde (son axe rapide si on suit oraiement retenu da@d 6) placée a la sortie
de linterférométre. Notons, () Iintensité spectrale & 'entrée de l'interférone2D’apres la

loi de Malus, lintensité apres le polariseur placé a la sodie I'interférometre est

proportionnelle a: 1, (A)cos(mp-8)=1,(A) CO§[ﬂpo[ J:?J—Hoj

0

Au voisinage delly, a des termes d'ordre deux prés : 1, (/1) =1, (/10)

. . o . . oA .
On obtient donc une intensité proportionneligod (ﬂp0 N + 6?0] . On la rend maximale pour
0
) : N
une valeur del donnée en imposant : g, = —ﬂpo/]—
0

Cartographie de la vitesse de la photosphere

18. Le capteur occupe une surface carrée de coté \21,um>< 1024= 22nm|.

L’image du Soleil dans le plan focal image est isgue de diametre évalué en se placant dans
les conditions de Gauss :

A
2tar(zj f=fA soit

Le capteur est donc assez grand pour former ungeiimamplete du Soleil.

19. Notons IO(A) I'intensité spectrale dans le cas de la photospherrepos e% le
décalage Doppler en longueur d’onde. En supposadécalage faible :

di
F=1(A —2 1 Al
i O(I)+(dAj(/‘l) D

avec : AN, =Y A,
Cc

(en premiere approximation identique aux cing lengs d’'onde sélectionnées, supposées
suffisamment proches).

Onaainsi: A= IZ: lo(4) {((%)W +(%)(MJ +((%)(M + (%jug)DMD

CependantJ o est symétrique par rapport/@, donc(;jl—/l1 est impaire enfl—/l). On en déduit :

(%j + (%) =0 et (%) + (%j =0
dA )y \dAJy, dA )iy \dAJu,
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Ainsi A ne dépend pas de la vitesse radiale a I'ordre 1.
Sans calcul plus détaillé, 'expression B ne pairefintervenir que des termes a l'ordre 2/en

Plus rapidement, on peut voir que ni A, ni B neaslde pourv=0.

Enfin c:([(%j (%) H(%) (4) J]A
dA )y \dAd )y, dAJuy Ay,
di dl
Soit : sz[(—‘)) +(_°j JMD
dA )y \dA ),

Cette expression est effectivement proportionreelkevitesse radiale.

20.  OnnoteQ :QLTy la vitesse angulaire du Soleil (dont on ignoreotation differentielle

en fonction de la latitude !). Un poifd (X, Ys Z) a pour vitesse :

v(M)=QOOM
Soit : v(M)=Qzy -Qxy
La vitesse radiale est sa projection selTQr,l soit : v, =—QX

21.  Surle bord est du Soleil, le décalage se produd le rouge, alors qu'’il se produit vers
le bleu sur son bord ouest. En valeur absolue :

&, :M soit 9 _210 7.10°
A C A, 3.10

On a ainsi : |54 =5.10°nm|

Ce décalage Doppler provenant de la rotation prdpr8oleil n’est donc pas négligeable par
rapport a la largeur de la raie (12%16m). Par conséquent, le décalage Doppler a un effe

significatif sur I'intensité mesurée au voisinaM et donc sur la valeur de C. Par contre, on

peut s’interroger sur la pertinence du développernaité a I'ordre 1 proposé dans la réponse
aQ19!
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Il- Eléments de physique des oscillations solaires

Modéle de fluide uniforme

22.  Onnotep(Xt)=p,+(x 1) la masse volumique & M,t) =v( x ) 4 le champ des

vitesses. On notg la compressibilité isentropique et on p@sef .Dans I'approximation
XbPo

acoustique, les champs(x t), z(xt) et v(x t) sont reliés par trois équations linéarisées :

Avant linéarisation Aprés linéarisation
Equation d’Euler Dv ov op
a H-_% ()
(projetée  selon (Ox) aprés — =—qgradP Po (
linéarisation) P Dt 9 ot 0x
Equation locale de conservation 0 . - 0 ov
de la masse —’0 + dlv(,ov) =0 a’i’ yoX Fv =0 (2)
Equation d’évolution D,u DP 1
thermodynamique Dt XHo—— Dt H= =z p (3
S ap , 0V _ ;
On reporte (3) dans (2), d'ou : 5 +0,C Fw =0 (2)
X

On dérive (1) par rapport@on appligue le théoréme de Schwarz, puis on tea) :

0°p__ 0%
o oot
o
- 'Ooatax

5 d 1 op
ot ot ot

D’ou I'équation de d’Alembert pour une propagationidimensionnelle :

Fp_19p_,
o ot
1 0?
23.  De facon plus générale : Ap— —ZO—p 0

24.  exp(i(kx—at)) f(2) est27R périodique erx, donc il existe un entidrtel que :

2Rk, = 271l soit k,=—
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2 _ 2nR
25.  Cette pulsation spatiale correspond a une péspd&alek— :T' Pour mettre en

X

evidence cette composante spectrale, il faut, eard@vec le critere de Shannon-Nyquist, au

moins deux échantillons par période, donc une uéisol spatiale plus fine quLR.

D’apresQ18, un pixel permet de former I'image d’'un secteutasurface solaire de coteg(

I'ordre de, voir ci-dessous) : 21,u_mx 2R=2,5.10°R
17mm

Cette valeur est (largement) inférieurell—TéR =1,6.10° R évalué poul =200.

Il faut cependant noter que, dans ce raisonneroemgnore I'effet de la position d’'un pixel par
rapport au centre du « disque solaire ». La lardedong de I'équateur, a la surface du Soleil,
associée a un pixel est en effet d’autant plusdgajue son centre est proche du bord du
« disque solaire ». En d'autres termes, I'échamiiibge spatial n’est pas uniforme, ce qui
complique significativement le probleme (mais gomtivoir étre pris en compte).

26.  On reporte la représentation complesp(i(kx—at)) f(2) de la surpression dans
I'équation de d’Alembert, d’ou :

(e t(2+ (e (e wf)+ 5 ex (5 xw)) (3=

On en déduit : f"(z):—[ﬁ—léJ f(2)

27.  On déduit de I'équation d’Euler linéarisée :
—ian(x z 1) =—ik expi(k x-wi) (2 y-exq (kxw}) f( ¥ u
Dol : V(x 2 ) =exp(i(k x-@)) 1(I G+ ex{ (K xw)) (¥

On peut donc interpréter la conditioh'(~H) =0 comme résultant d&annulation de la

composanteselon (Oz)de la vitesse I'interface entre la photosphére et le milieusgutrouve

a sa base (la zone convective). On peut aussedfindter comme une condition de ventre de
surpression. L'interface zone convective / photesphest assimilée & une « paroi rigide et
massive ».

La condition f(0)=0 correspond d@annulation de la surpressiona l'interface entre la

photosphére et la couche supérieure (la chromospl@ela revient probablement a considérer
que I'impédance acoustique de ce milieu est triédefalevant celle de la photosphére (ce qui
pourrait se justifier par une masse volumique beap@lus faible, mais aussi une célérité des
ondes acoustiques plus faible, car proportionrielieracine carrée de la température).

9
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28. Ces deux conditions aux limites imposent des mwistsinusoidales de I'équation

différentielle deQ26. On doit donc av0||07—|§ >0 et on a ainsi :

f(z):Aco{ %—kfz}+ Bsir{ %— K %

OU A etB sont deux constantes. La deuxiéme condition amixds deQ27 impose :

A=0

La premiére conduit a 1/%—kf Bco{q/%— K2 H] =0

B n’est pas nul et il existe donc un entigrositif ou nul tel que :
< cn=(nd)
c 2

2
1\m
D'oul les pulsations des modes propres i@, :\/(kxc)2 +(( n+EJ—J

29. Onen déduim(kx) pour les trois premiers entiers (0, 1 et 2) :

Relation de dispersion

2.50 4

2.25 1

2.00 4

1.75 A

1.50 A

Pulsation (unité arbitraire)

1.25 A1

1.00 A

0.75 A

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 .75 2.00
kx (unité arbitraire

En fait, il faudrait représenter sur chacune destoes les points correspondants aux différentes
valeurs dd .

10
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)
n+= |
30.  On déduit de2s: 4 o=l 2)
C H
[+3)
n+= |mc
Soit : = 2
Ha,
2
Dol : y=H 1_C_2
(o X

Y(X)

1.0 A

0.8 1

0.6

cY/H

0.4

0.2

0.0

/X

Modéle du fluide stratifié

31. Larelation de dispersion s'écrit : | = (kx2 +I( z)) ¢( 3

32. L’angle d’incidence se déduit des composantesedteur d’onde (local) :

sini = K d’ou sini :—k‘c( Z)

JKZ+K? w

. , . Sini , e - .
Ainsi, le long d’un rayon acoustique— est conserve. En définissant un « indice acoustiqu
c(2)
comme le rapporti, avec G, une célérité de référence, on retrouve I'analogeda
z

¢(2)

deuxieme loi de Snell-Descartes de la réfractipici appliquée a un milieu stratifié selon (Oz).

11
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kddq_,

33. Lerayon ne peut se propager que dans le domaine o w

w
Ky

donc au-dessus dé&,, défini par la condition précédente (cette altitediste car 4a célérité
croit indéfiniment lorsque z diminwe.

C'est-a-dire dans le domaine de célérité infériéure C(Zmin) =

34. En prenant en compte l'incidence rasante a la thas@ photospheére et la réflexion a sa
surface, on obtient par exemple le rayon acoustigipénétre le moins a l'intérieur du Soleil :

Source : Scherrer et al., The Solar Oscillations Investwati Michelson Doppler Imager, 1995SoPh..162..129S

35. Dans le modele de fluide uniforme, on trace dgasats de droite comme dans le caeur
homogéne d’'un guide d’onde :

36. Dans un fluide homogéndﬁZ ne dépend pas dele long d’'un segment ez, =—H,
0
donc : me k,(2) dz= k H

1
Or, les deux conditions aux limites @27 imposaient : k,H =(n+§jﬂ

12
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On retrouve donc la condition demandée avec : a==

L’équation (3) peut étre interprétée comme une itmmdde retard de phase sur un demi-arc
entre la base et le sommet de la photosphére. pMéalpar 2, elle correspond a un retard de
phase sur un arc complet qui viﬁn+1) 7T, en accord avec les conditions aux limites (ventre

de surpression a la base, nceud de surpressianieafbice avec la chromosphere).

37. Lesrayons sont identiques si les vecteurs d’e@mi¢a méme direction en tout point, ce

qui impose : Ky k

J@+@:Jw:ﬁ

K

w

Donc :

K
w

38. Lafigure 3 permet de représenter les différents mo(dfasi&) chaque mode étant en
fait caractérisé par deux nombres entieret| (degré angulaire).

On réécrit la condition (3) : J'Zom ICZ:EZ) - a)l >dz= (n;a)ﬂ
O
On a cependant : % =¢(Zyn)
Posons : u= C((;Zi)
dc
On a ainsi : du:% dz

C( Z) est une fonction monotone %‘f fonction dez, peut aussi s’écrire comme une fonction
V4

de UC( Z‘nin) = U%, eton aainsi: dz:—ﬁ du
“ f[ua‘?‘J
K,
1
o | 1 Azt
On en déduit : .[ _ dz:j u i
0

21 2
(e

13
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. o . .. \n+ta)mr .
Cette derniere intégrale est une fonctlonﬁé. Ainsi, (—) est effectivement une
X n
. w, .
fonction de—k (« loi de Duvall »).

X

39.  Pour appliquer 'approximation géométrique, ommplicitement supposé que(z)
variait lentement le long d’un rayon acoustiqueguae I'on peut traduire par la condition :

—— 27k
gradc——{<< ¢
kK k
Soit : Zﬂd—c K,| << ck
dz
On peut introduire une échelle de hau CC =h,, dou: 2rlk,| << k’h,
dz

Si on s’appuie sur lagure 3, il semblerait qu’'un écart a la relation déduiee(d) se produit

. I w . R
aux faibles valeurs de (n=0 en particulier) Iorsquek—” augmente, ce qui correspond a des

X

modes de faible degtéles modes qui pénétrent le plus profondément ta8sleil).

14





