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- Définition du bord du Soleil: approche classique 1D
- Observations historiques
- Description des structures de I’interface

Questions actuelles sur I’atmospheére solaire au dessus de T° .

- Structuration des couches superficielles et enveloppes: incompatibilité avec le modele 1D VAL
- Surabondance coronale en éléments « bas potentiel de ionisation » (« low FIP »)

Méthodes modernes d’observation des couches extérieures et interface:
- Technique du spectre éclair: éclipses de 2008, 2009, 2010 et 2012
- L’imagerie spatiale EUV a I’aide des missions récentes

Analyses des résultats obtenus aux éclipses
- « Vrai » bord solaire, courbes de lumiere, échelles de hauteur, enveloppes d’hélium
- Mésosphere et analyses de corrélations « low FIP/high FIP »

Discussion: raies « low FIP » et « high FIP » des interfaces et raies coronales:

- Emissions EUV, raies d’émission de I’interface et alimentation de la couronne en masse
- Régions de cavités coronales avec déficit en densité et interface protubérance —couronne
- Tentative de prolonger I’analyse de I’interface Ph-C/I vers la couronne

Conclusions



Introduction: Interface Photospheére- Chromosphére/Couronne et la chromosphere
L’approche classique du bord solaire: modele 1D
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Ce modéle uniforme et stratifié, est a I’équilibre hydrostatique;
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Ph-C/I => interface photosphere-couronne
Pr-C/l1 => Interface protubérance-Couronne
Ch => chromosphére (trés inhomogene)

(équilibre hydrostatique vers T ~ 6000 K et h = 700 km)

En réalité: plusieurs composantes co -existent dans les interfaces:
- a partir d’environ 1 Mm, le champ magnétique joue un réle prépondérant (¢ <1),
- par ailleurs, il y a pénétration probable de la couronne (ou de rayonnement X-EUV) jusqu’a 1000 km

Note: I’échelle de hauteur donnée par le modéle 1D est de I'ordre de 130 km



Observations historiques: éclipses au sol, en avion et vols fusée EUV

Images monochromatiques de prolbirance Traces ge conting entre les émissions de raies
dans chague rafe de Iydrogéne HI de profubérance
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Mitchell et al 1935 (dans I'UV):
1 spectre sans fente/lcontact sur plaque photo

Quelques avancées scientifiqgues marquantes:

- Arcs plus intenses (HI; He; Ca ll..)&raies formées dans la chromosphére
‘ - Raie He Il 4686 détectée (éclipses): photo-ionisation par les X-UV coronaux ?
T g L i (encore controversé: réle des e énergétiques ?)

“low FIP"

-Milieu interspiculaire en « contact » avec la couronne:
cellules de supergranulation et de méso-granulation

-Chromosphére composée de spicules dynamiques avec gaine, h >-1000 km

- Modéles avec constriction
(champ magnétique concentré aux frontiéres de supergranules)
Hiei, 1963 (dans I'UV): 2 spectres sans fente/contact 4




Introduction: I'observation des éclipses de Soleil permet de “découper”
successivement les difféerentes couches de l'interface

U ——)

Diamond Ring & Baily's Beads at Two Contacts. Individual frames is 1/3 second. Novosibirsk 2008.08.01 Leonid Durman TAL125R, Canon 400D, f9, 1/800s

Jieme pcontact C2 Jeme contact C3
{avant la totalité) (aprés la totalité)

_ Résolution
occultation spatiale
parfaite ) remplacée par
“dans I'espace”; résolution
pas de lumiére temporelle
parasite: Mais: bord de
la Lune édenté
avec les fameux
grains de Baily

d’aprés Xavier Jubier



Introduction: description des structures de l'interface
Boucles de Dowdy, J.F. et al

Image en 3 dimensions de la structuration

du plasma par le champ magnétique

dans une région « de transition » dite calme.

2 populations de structures magnétiques

sont présentes:

des boucles partout dans le réseau chromosphérique,
des cheminées coronales plus grandes comprenant
des lignes de champ ouvertes vers

la couronne plus étendue.

L’échelle de hauteur a la température
coronale (T>10¢K) est > 50 Mm
D’apres James F. Dowdy, Dougla
Rabin, Ronald R. Moore 1986.

~10% km
NETWORK LANE

~10% km
NETWORK LOOPS:
COOLER TRANSITION
REGION

CORONAL FUNNELS:

HOTTER TRANSITION
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Questions actuelles plus précises
sur I’atmosphere solaire au dessus de T° .

1- Définir ce qu’est le bord du Soleil dans les conditions d’éclipse, c’est a dire
sans lumiere parasite superposée au vrai bord (grande résolution spatiale
relative)

2- La couronne montrant une surabondance en éléments low FIP et I’origine
de cet enrichissement est non établie!

3- Analyser ou sont excités ou ionisés les éléments (Fe+,Ti+, He+..), en
distinguant les « low FIP » dans I'interface photosphere couronne Ph -C/I

4- Comprendre I'importance de I’'émergence du champ magnétique dans la
chromosphére, pourquoi les raies de I’hélium optiquement minces sont vues
comme des enveloppes dans les régions d’interfaces Ph-C/l et qu’est-ce que
la chromosphéere représente ?



Surabondance coronale établie en éléments a bas potentiel de 1''¢ jonisation

(les « low FIP »)
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Et bien d’autres études sur images EUV, spectre EUV

Et mesures in-situ dans le vent solaire.

Potentiels d’ionisation des éléments (en eV)
en fonction de leur numéro atomique Z.
D'apres A. Dauvilliers 1962.

ey

251 He

Hr

Br e Hg Em
2 i
fe Btl 4
Cu 5n }
olfsr 4 1 /% i
/ o i
Rb Cs
0 1D 20 a0 &40 50 &0 70 &0 7 90



Questions actuelles: incompatibilité des modeles VAL hydrostatiques stratifiés
avec les observations des structures dynamiques (spicules)

Schémas et images représentant les structures de I’'interface

Flux magnétique erruptif
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Meéthodes modernes d’observation des couches extérieures et interfaces

Grdce au gain apporté par les nouvelles caméras CCD et CMos et grdce a la micro-informatique

- La méthode des spectres éclairs sans fente apporte:
- Une excellente résolution temporelle se traduisant par une résolution spatiale ultime;
Une absence de lumiére parasite et donc I’accés a la couronne solaire

Extrait de la séquence spectrale obtenue
au voisinage du second contact (durée 10 s)
de I’éclipse totale de Soleil du 1er Aolit 2008 en Sibérie

Spectre de grain de Baily
avec raies F
(avant ejection des filtres)

Enveloppe He 14713 A

Nouveauté:
Seconde enveloppe He 11 4686 A
(n’était pas établi auparavant)
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Observations d’éclipses totales de 2006, 2008, 2009, 2010 et 2012

rapportées dans cette thése

11 Juillet 2010

Atoll Hao, Polynesie Frangaise
2nde gnveloppe et protus He Il 4686 +
bord solaire - ciel voilé

i
1 29 Mars 2006
I Sidé (antalia) Turguie
I FexlV FeX D3
: Continu caranal

| Gieltgsbon  _ _

1er Aot 2008

Ongudai, Sibérie-Mongolie
2nde anveloppe He 11 4686 :

2 contact dégagé/C3 nuages

22 Juillet 2009
Tianhuanping, Chine

eh boucle —ciel voilé

13 Nov 2012

Raie He | 4471 Petite protu Port-Douglas

Queensland Australie
Spectres avec fente
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Schéma indiquant I’endroit ou sont pris les spectres éclair lors des contacts
(éclipse du 11 Juillet 2010)

Image ; J. Mouette
2m contact - C2

Frame n® 2780

/" Alpha ~ 26 ° and sin (alpha) ~1/2

Measured width on flash spectra
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Methode du spectre éclair aux éclipses (spectroscopie sans fente):

Montage expérimental: réseau-objectif pour obtenir
des spectres éclairs avec CCD a acquisition rapide
durant les 2i*me et 3*me contacts d’éclipses totales

S vy Eclipse
e’{,ﬁ 29 Mars 2006
N 3 Spectre (Turquie)
,_.ﬂt'- 3 1#" ordre
. A -
&
&
| 4 =
. N —1" —
: T S e o S ___ Ordre zéro
"""""""""""" FtT—a = '““33‘“:,\:}“‘:“_':_'_‘:::::555:
Rése;_.l“% -E_ijectif lunette astronomique

Eclipse 1842 Digne
Eugéne Bouvard

de diffraction
600 traits/mm
partransmission
blazé a 500 nm

achromatique
Diam 50 mm, F=600 mm

Caméra CCD
rapide

(8 ou 12 bits
de dynamique)

Domaine spectral limité 4700 +/- 120 A

Caméra CCD Lumenera 8 et 12 bit, 15 images/s, pixels 4.6pm
Résolution spectrale 0.12 Alpixel, spatiale 1.1 Mm/pixel
Utilisation d’un GPS pour la chronodatation des images,
Calcul des contacts avec éphémérides (P. Rocher, X. Jubier)
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Méthode du spectre éclair: observations aux éclipses de 2008, 2009, 2010

100 a 150 spectresi/contact (technologie CCD rapides)

Des spectres « éclairs » CCD a cadence rapide ont été obtenus
pour la liére fois durant plusieurs éclipses totales.

i WO 5 Mn | 4

ovible ite 1 & - ]
QJ‘I‘IO\c_!qu d,§n5|te 18470 nm+/-5nm o aste Ll i
R : Til 4471 307 eV 489 oy 4434.3
. 44961 23.72 eV 0.38 eV
par trapsml_ssmn 600 trimm 175 eV \
blazé a 500 nm au.1=Lordre

-

¥ v & { -
_ - Réseau de diffraction

Opjscﬁﬁchromaﬁque

I~ _#Diam 50'mm, F = 600 mm \ , .
R

|

|

3. l '
11 L
r

)

Caméra CCD
Lumenera
. ugs-z

»

|
prpre?
\
\
\
\
\

/ \
Fell | | Nd 1l
o 45202 | | 4463.0
2816V | | 056 eV
Fell Till  886ev F

L "
\ <
. 45153 45012
© f., \ "’r 284 eV 112ev

Molett;,_de guidage

% I\Jonture

‘:%7 p 5 quatoriale E E
; ; ita o AN = ] Loop
Filtre amovible densité 2 & . -

ad470 nm +§-5 nm 3 P

# : : N,

Loop prominence prominence
He 14471 H 14340
23.72 eV 13.01 eV

Montage expérimental:
enregistrement et étalonnage des
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Au 3#me contact, éclipse totale du 22 Juillet 2009 en Chine
L’interface est « découpée » en tranches durant la séquence temporelle



Méthodes modernes d’observation des couches extérieures et interfaces

Images en lumiére blanche et surtout, images EUV simultanément aux éclipses
grace aux missions spatiales: SWAP/Proba2, AIA/ISDO, TRACE

- Températures de 0.7 a 1.5 MK (171 A & 193 A images) et plus,

- He 11 304 A a ~30000 K optiquement épaisse, images AlA (SDO), TRACE
- Images en Fe IX/FeX 174 A (0.7 MK) des régions des cavités coronales:
Images sommées (SWAP Proba2)

Rasponsa [ON cm® 57" pix~]

E ) Goddard
~ S i Space Flight Center

wﬁ- i ) s
£0 e 60 6.5 70 15 2.0 1 SDO | Solar Dynamics Observatory
Logy(T)
P. Cheimets et al 2009 SDOJ/AIA
Problemes pour

interpréter les images
en terme de température
(solutions non -univoques)

¥ To request TRACE observatons, contact us at;
pour les fonctions de contribution : trace_planner@lmsal.corn
TRACE
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Résultats obtenus aux éclipses (absence de lumiére parasite):

« Vrai » bord solaire observé au-dela du limbe édenté de la Lune au 3™ contact, (« grain de Baily »)
Eclipse du 11 Juillet 2010

C3 time-slice interval between each sample ~ 0,2 5
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Analyse des résultats obtenus aux éclipses: le vrai bord solaire

Objectifs: mesurer le vrai continu entre la myriade de raies d’émission et comparer avec les
prédictions des modeles 1D : c’est nouveau !

1) Courbes de lumiere | = f(h) ; (I: unités disque solaire moyen, h: km)
2) Echelles de hauteurs dans le continu, dans les raies du Fe Il, He | et He Il, etc..

Eclipse étudiée Correspondance 1 ADU-Unité disque
solaire moven

ler Aoiit 2008 5.76923+10 "

22 Juillet 2009 0.69710

11 Juillet 2010 0.823*10°

- ey

e Ay iy W W 5 e el i G W AR el R R kel R
% % % % LY %

Continu du limbe photosphérique dans un grain de Baily

26 spectres sommeés correspondant a une altitude évaluée de 400 km
et au dessus (limbe photosphérique du modéle 1D ). 3™ contact éclipse 2010
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Courbes de lumiere de I’hélium neutre et ionisé (« high FIP »):
Interprétation et inversion d’intégrale d’Abel

9E-11 4 |

Pas de point d’inflexion abel fit Hel 4713 ]
8E-11 —m— Abel fit continu
—&— Abel fit He Il 4686
TE-11 5 0E4 _
Courbes de lumiére
45504 C2 — 2008 +mean continuum in solar limb units
4 DE-D4 Avant inversion W mean He | 4713 in solar limb units
EE-1 1 7 — = A mean He Il 4686 in solar limb units
_§ 30E-04
5E-11 4 e
g 20E-04
"i 15E-04
4E-11 - 2
= 10E04
:E'—-‘ 5 0E-05
2
& JE-11 5 D0E+
E 5 0E0S T
B 700 800 S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1S00 2000 2100 2200 2300
B height above the limb (km)
211 dI(h)
.« Emissivité ~ T
1 1
1E-11 b
- .‘Ial i
L
BEs-NECeabh
0 - e -.--===-_—-.____;
400 500, 600 TOO 800 ! 900 1000 MO0 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

height above the limb {km)

Emissivité déduite aprés inversion de I’intégrale d’Abel, a partir des courbes de
lumiére, ajustées par des courbes polynomiales, au 2™ contact de I’éclipse
totale du 1" Aodt 2008
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Echelles de hauteur déduites des spectres éclairs de I’éclipse du 22 Juillet 2009

220 1
200 4
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140
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20 4

04

(en faisant I’lhypothése d’une décroissance exponentielle)

Fe Il 4541
Fe Il 4549
Ba Il 4553
- Till 4500

Evidence of a shell- like distribution
& ofline emissioninBa Il

Intensities variations of the lines
with the altitude

2nd contact of the

22nd July2009

solar eclipse.

Fe Il 4541 Ti 1l 4500

Courbes de lumiére des raies Fe ll, Ti ll,

LI L I ER A E Y E B EL L R L R B B
400 600 800 10001200 14001850018002000220024002600260030003200
Height (km)
Ba Il C2 du 22 Juillet 2009

25E-04

+ Intensity of the continuum, central valley 2nd
cortact
B ntensity of the continuum 46 px from central
valley 2nd contact
4 Intensity of the continuum 19 px from central
g ] valley 2nd contact
20804 Intensity of the continuum 29 px from central
valley 2nd contact
#  Intensity of the continuum 30 px from central
valley Srd contact
Intensity of the continuum, central valley Srd
contact

1,5E-04 $ *

Intensity of the continuum 25 px from central
valley Srd contact
- = Intensity of the continuum & pex from certral
: valley Srd contact
i ——Exponentiel (Global mean values of Znd
& & 3rd contacts)

10E-04 | .

intensity in averaged solar disc unit

5,0E-05 A

Bans inversion
H’intégrale d’Abel

ooe+o ————/—r—r-—r—/r—r—r—r—rr—r—rrrrr—"rr"TTr T T T T T T

750 800 850 950 1000 1050
height above the limb (km)

Profil moyen du continu 4500 A: moyenne sur C2&C3 du 22 Juillet 2009

Raies étudiées |longueur d’onde Echelles de
C2/2009 A) hauteurs

Fe Il 4541 319 + 50 km
Fell 4549 561 + 60 km
Ball 4554 554 + 60 km
Till 4500 607 + 60 km
Raies étudiées | longueur d’'onde  Echelles de
C3/2009 A) hauteurs

Hel 4471 1098t 50 km
Fe Il 4541 263 = 60 km
continu H- 4500 161 10 km
Ti Il 4500 569 * 60 km

Les raies low FIP ont des

échelles de hauteur: 300 < H <600 km

qui correspondent au milieu interspiculaire.

Les raies « high FIP » comme He | sont dominés
par les macrospicules et montrent une distribution
en « enveloppe », ainsi qu’une raie forte low FIP

comme le Ba ll (et, encore plus, les raies H & K,...)



Echelles de hauteur déduites des spectres éclairs de I'éclipse du 11 Juillet 2010

relevés effectués dans une vallée lunaire au 2ieme contact

(Eclipse 20100

E(k) =4.145651*10 7 * e

Valeurs différentes des échelles de hauteurs:
-Conditions des contacts d’éclipses différentes,

-grains de Baily a géométrie variable, profil lunaire

Equations pour I'inversion d’Abel Echelle de hauteur estimée
Continu 2™ contact 2010 y =6,210533* 1075 o “Y9VNORS5N 141 + 10 km
fgll(l) 4629 2vd contact y=.7520%10" *e —0.00288273% 346 + 60 km
} HETL
He 14713 2vd contact 2010 }=1.832821*10-;*6—0.00219089‘11 456 + 60 km —
: 2ud 6 .. —0.00176614 + —
EI;IIOI 4686 contact y=1.994827%10-1 *e 0.001766141h | 566 =80 km —
Equation fit inversion " Abel Echelles hauteur estimees
! —0.005003543 h b e
Contin 4700 & E(h) = 2.279195+10 " *¢ 199.8 + 30 km
(éclipse 20710
Clontinu 4815 A B e —0.0042 1 208 +£60 kon
(éclipse 1970) Eih)y=2.324551*€
Athay Weart 1970
FeIl 4625 & _ i G 0002294446 [345 + 40 km
(éclipse 2010) Eih)=9933578%10 7 *¢
Mo 14702 & 0005664495 h | 176 £ 30 km
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Synthése d’analyses d’enveloppes d’hélium - high FIP (raies optiquement minces)

intensity in average solar disc units

1,E+00

1,E-01 4

1,E-02 4

1,E-03 4

1,E-04

1,E-05 4

1,E-06

® Intensity He | (5876) D3 (Koutchimy 1991)
A Hel(4471) C3_2009
#He 4713 C2_2010
=He Il 4686_C2_2010
a «He 14387 9_C3_2009
: *Hel_4713_C2_2008
+He_ll_4686_C2_2003
aHe | (4477)

He | D3
(hors éclipse)

f | 4471 (écl. 2009)

Sl

FI He Il 4686 (écl. 2010)

i

% He | 4388 (écl. 2009)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500
height above the limb (km)

Comparaisons des courbes de lumiére
de différentes raies d’hélium obtenues
aux éclipses de 2008, 2009 et 2010

et la courbe obtenue par observation
directe de la raie trés intense D3 de He |
a Sacramento Peak (Koutchmy 1990).

Date et contact de 1"éclipse

Echelle de hauteur déduite
apres inversion 47 Abel

Echelle de hauteur déduite
apres inversion 4" Abel

Hel4713 & He I 4686 &
2/ 2008 643 + 70 £96 £ 70
22F 2010 456 £ &0 566 £ 80
232010 845 £ 80 853 £ 90

récapitulatif des échelles de hauteurs déduites
sur les raies d’hélium, d’aprés les courbes d’ajustement
en exponentielles décroissantes
et apres inversion d’intégrale d’Abel des courbes de lumiére.
(partie « interne » des courbes de lumiere,

en ignorant I’enveloppe)

Dates et contact

Alttude du

Alttude du

Altitude du

Altitude du

de faximm AR fmazimum fmazimum

L'éclipse étudié | d"émissivité A’ Emissivité d Emissivité d’Emissivité
HeI44714 HeI47134 He I 46864 Ball 45534

C2 de 2008 - 1670 + 50 km 1150 + 50 km -

(ciel sans woiles) 2n enveloppe

C2 de 2009 - - - 1550 £ 70 km

(ciel voilé)

3 de 2009 1700+ 200 km | - - -

(ciel voilé)

C2de 2010 - 1550 £ 100 km | 1550 + 100 ki -

(ciel voilé) 2" enveloppe

3 de 2010 - 1200 £ 100 km - -

(ciel voilé)

altitudes des maxima des émissivités des courbes de lumiére
des raies He 1 4471A, He 1 4713A, He 11 4686A et Ba Il 4553A
pour les éclipses totales de Soleil de 2008, 2009 et 2010.

Origine commune des émissions dans les enveloppes:

- Photoionisation par la couronne EUV
- Electrons énergétiques en provenance de la couronne,
conduits par les lignes de champ magnétique..
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« Mésosphére » solaire et macrospicules (He 1 4471 A)
Spectres éclair de 2009: sondages des couches de I'interfaces Ph-CJI
et la chromosphére

Mn | 4461
Nd Il 4463

apparaissent au-dessus
des montagnes de la Lune

He | 4471

Smll 4477.9

A A e e

A4 D e ™ Profil de watts
el --_#__

Eclipse totale de Soleil du 22 Juillet 2009 en Chine
Spectres éclair juste avant le 3*m contact
Altitudes sondées 1776 -1555 km au dessus du limbe solaire
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Raie He | 4471 : Spicules et macrospicules a h > 2700 km (éclipse 2009)

3xl10”®

i ?
o Spicules

2x107
Milieu
Interspiculaire

&

1.5x10

6x10”

Intensity m mean solar disk

[N S0 100 150 200 250 300 350 400 450 S0 550
distance Mm

L’intégration le long de la ligne de visée produit un effet de superposition des structures.
(3*me contact de I'éclipse 22 Juillet 2009)
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Amélioration de la résolution et tentative d’analyses de corrélations
He | (high FIP) | Till (low FIP) sur les renforcements chr.)
(Eclipse du 22 Juillet 2009, 3™ contact)

N° 2474 & 2486 <=>h = 1776 a 1461 km He | 4471 (High FIP

Ti 1l 4468 (Low FIP)

Taille de la plus petite structure :
8*2 Mm ??

N° 2338 a 2349 <=> h = 5353 a 5064 km

- T “ B T LS

Taille de la plus petite structure = 12*3Mm ??

He |1 4471 A pour sonder le milieu Interspiculaire
et raie du Ti Il 4468 A aprés traitement avec masque flou

- Ti Il dominé par les collisions (formé plus bas)
- He | formé plus haut dominé par la photo-ionisation par les EUV coronaux (ou e- rapides)
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Discussion:

raies « low FIP » et « high FIP » des interfaces

Analyse des rapports d'intensité de la raie du Ti Il (« low-FIP »)

sur la raie He I (« high FIP »)
dans l'interface photosphere-couronne (Ph —C/l)

B Contum P alpha
3
1.0x10° - =
] I 045719 ’
3 =
9.0x10” i) A Hel4713 ,
= & .
= 8, 0x10™ 3 S L 4 He T a8
2 ] Q ] (5}
=7 0\10 . c o)) TilliHe |
— ] (o) °
= S 5] 2
% 6.0x10™ = c
o o
é)f 5.0 10* oS
«10% 3 ‘
o ‘1 =
v
Z 4.0x10™
=i 3
£3 0x10™
% ] L) 2
D 1t ]
E 2,0x10 ]
4 ] n 1
LOx107 3 W
] ‘\‘\k
0.0 f+r-—rrrrr—r e e e e O . . ‘ r ‘ . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 400 600 8no 1000 1200 1400 1600 1800

height above the limb (lm)

Profils d’intensité relevés sur les spectres éclairs
au 2" contact dans les raies He 1 4713 A, He Il
4686 A, Ti 11 4571.9 A, en utilisant I’éclipse totale
du 11 Juillet 2010

height above the limb (km)

Rapports d’intensité I ,/1,,,

déduits des profils
d’intensité
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Discussion: Les observations montrent d’autres régions:

Les protubérances qui « baignent » dans la couronne !
Analyse des rapports d’intensité du Ti Il « low-FIP » sur He | « high FIP »
dans l'interface protubérance-couronne (Pr —C/l) comparée a l'interface Ph-C/I

11

—e—He |l (4686 nm) continuum removed "

106 unit of the average solar diisk

—a— He | (471,3 nm) continuum removed )
1] Ti ll (457,19 i d 0,95
LS nm) continuum remove m LOW FIP o c’ el
0] ! surabondant 000 S
\ par rapport 08 ] IS
0,8 . 0,75 3 (@)
aux high FIP . o
0.7 ] \ autour des 0,66 1 §
protubérances | 2 °8]
0.6 € 0563
LANTE
0.5 } 5 045 ]
£ 04
0.4 g) ; \ 0354
[o] ] 03]
03] @ 0,25 ]
g b 0.2 ]
2] © 0.15
3 - He II
-
0o Lt . 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 25 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

0 10 20 30 40 50 60 Distance in Mm
distances in Mm

Profils d’intensité relevés et normalisés le long de Rapports d’intensité I,/ 1,,,,déduits des profils
la méme protubérance N°2 dans les raies He | d’intensité

4713 A, He 114686 A, et Ti I 4571.9 A en utilisant Renforcement du Titane: protubérance observée
les spectres éclairs de I’éclipse totale du 11 Juillet en émission dans cette raie

2010

L’origine de la surabondance des éléments low FIP pourrait se situer trés bas dans
I'interface, grdce a un processus privilégiant leur diffusion ambipolaire a travers I'interface
26



Discussion:
Protubérance « low FIP » et « high FIP » et interfaces Pr-ClI
(avant le 3me contact de I'éclipse du 22 Juillet 2009)

Chromospheric
condensations

Coronal continuum

Loop prominence

o

Identification des images d’une protubérance en boucle observée
dans les raies du Till, He l et Hl. h ~ 7000 km (ref bord solaire)
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Analyse des protubérances et régions de cavités coronales avec déficit en densité
(fin du 2i¢me contact éclipse du 11 Juillet 2010)

Spectre image agrandie 10X autour des raies / la réaion de | oy
He Il 4686 A, He 1 4713 A et du continu en simultané Image SDO/AIA sur la region de la cavite

- ‘Soomiies

chromospheric+coronal continuum

Note: 80 spectres sommes et alignes Note: 12 Images sommées et renforcées
apres le second contact de I'éclipse totale du 11 Juillet 2010 SDO/AIA Fe XI1 193 A (1.5 M K)

montrant des structures torsadées
Résultats exposés dans au centre de la cavité coronale
Bazin et al, Solar Physics, 286, Issue 1, (2013) + embrillancement du limbe: enveloppes EUV
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intensity ratio of Hell/Hel

») Analyses des émissions de I’hélium (« high FIP
):dans l'interface protubérance-couronne (Pr —ClI

variation des rapports d’intensités (liés aux états d’ionisation et a la température du
plasma) en fonction de la distance radiale et cartographie 2D

£

=

1 7 r P

; + \ Lunar limb .

097 Corona 8

] \

0.8 - \ B

n?é Photosphere ‘(g? At b
1 chromosphere/ ,’\Q@ + Ambiant \ ratio Hel 4713 / Hell 4686

0] CoronaInterface QU Corbna \ o

] l«—— Prominence N2 —»|

:#ﬁ +HHH+H++H T

1 S

0 5 10 15 0 25 a0 ~
Height above the limb (Mm) 1 11 22 33 4 55 66 77 88 99 Mm
Rapport d’intensité des raies He Il 4686 / He | 4713 Cartographie 2D des rapports
au-dela du limbe dans une direction radiale d’intensités He | /He Il dans les
et le long de ['interface protubérance-couronne P-ClI .régions au coeur des protubérances
observée apreés le 2" contact: si les valeurs sont comparables, =~ Comparaison possible car raies(
(jusqu'a env. 0.4), les gradients sont trés différents Joptiquement minces
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Discussion des profils d’intensité le long du continu des protubérances

Evaluation des densités électroniques: 10° a 2*10'°e-/cm?

180 23E+10
F 22E+10
F 2,1E+10

/ \ . E 2 0E+10
& i E 1. 9E+10

E 1.8E+10
1 76410
1 6E+10
E 1 5E+10
E 1 4E+10
1 3E+10
E 1 2E+10
F 1,1E+10
E 1 0E+10
E 9 0E+09
E 3 0E+09
E 7 0E+09

- ' E 5,0E+09
noise § { \ E 5 0E+09
E 4 DE+09

Prominence N°4 Prominence N°2

Prominence n°2

Prominence n°4

electron density cm-3

exponential fit of background [ 2

8
Intensity in 10 -6 unit of mean solar disk brightness

= coronal continuum: : " E 30E+09

: . . : : . . . : 0 After removing the pr— E 2 0E+09

500 430 400 330 300 230 200 150 100 50 0 coronal continuum E 1 0E+09

Linear distances in a direction tangent to the limb near Prominence 2 (Mm) e o o T B
500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 0

Linear distances in a direction tangent to the limb (Mm)

He 14713 A He Il Paschen 04686 A He Ly a 304 A

'\\ ' ‘i 2 Comparaison des distributions d’intensités

: N sur une protubérance
b |

- \
‘ - y
I.- | 1 1 il I 1
" 25Mm ! UNETIT L 25 Mm
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Tentative d’étendre I’étude de I'interface vers la couronne: cas des protubérances
Fe XIl 2 193 A de SDOI/AIA: cavité avec « renforcement » du chauffage

o
)

A-1

Averaged Intensity (

1600
1500
1400
1300
1200

—_—
(=T
o o
(=T -]

900
800
700
600
500
400
300

radial cut along the cavity in Fe XII 193 of AIA/SDO
radial cut outside the cavity in Fe XII 193 of AIA/SDO

Center of the cavity

Lower radial_—»
gradient

higher radial gradient

suggesting a lower
/ hydrostatic temperature

{outside the cavity)

The gradient seems reversed in
this region where hydrostatic
equilibrium is questionable

Echelles de hauteur en Ne2

pour évaluer ThydmStatique

H,=18 Mm (fit exp. 1°" ordre) en dehors de la cavité
H,= 9 Mm (fit exp. 2" ordre) le long de la cavité
H,= 90 Mm (fit exp. 2" ordre) le long de la cavité

Differential Emission Measure

suggesting
200 a higher {_‘1]1
hydrostatic 2
100 temperature DEM = N &
0 {along the cavity) & E-I.T

T rrrtr[rrorrrt
0 20 40

T | T T T T | T T T T l L)
60 80 100
radial distance in Mm

T T T I
120 140 160 180

L’analyse suggére un chauffage intense

dans les parties supérieures de la cavité

car les gradients de densité deviennent

trés bas (Thydrostatique associée tres élevée)

Bazin, Koutchmy, Lamy, Tavabi

~1AU Symposium N°300 10-14 Juin 2013 :
« Prominences and their role in space
weather »
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Analyse de I'interface Ph-C/I vers la couronne solaire a I'aide d’un
spectrographe a fente (éclipse du 13 Novembre 2012)

Slit-Jaw
miniature

camera Focal plane

B o Y T - -
Jﬁ‘;a"g;ﬂg with //
Reflecting slit
F500mm F/8
40 width F135mm =
adjustable Fras

Cmos 18 Mpx

Canon 60D (avoid shadowing)

Spectrographe a fente
2013 Australie

S. Koutchmy, J. Cirtain éclipse du 13 Nov.

YIl 5205
Fe 15204 Sc Il 5239 Ca | 5265
P—
Fe 15194 ety Ca | 5261 3,5x10
Cr 15264 Cr15328
Fe 19191
Ti 115226 Ca 15261
6
3,0x10
LB A =
=
-
A g1y
Ti 15185 Fe 15232 Ti 15337 =4 2.5x10
Cr | 5208 g
Fe 15266 ;_'
s Fe Il 5316 s ]
. o'll 5269 .
Ti 115188 Cr 115237 = 2.0x10
o2
—
Fe 15192 . .=
Fe 115169 Fe 15268 3 o
z £'1.5x10°
e = 1.5x
Cr 15197 = o
H )
7 =
[=1
=

1,0x10°

5,0x10
0,0 = - =
rrr 1 rr o1 ¢+ 1 " 1 1 11 1T
Emission de la raie coronale du Fe XIV 5303 jusqu’a qq Mm 5300 5301 3302 5303 5304 3305
Wavelength (A)

(aussi bas que les “low FIP”). 4 spectresls

50 mm diam, F 200 mm —
\ Rotating
‘ / 200 mm 200 mm \ holder

Reflexion grating
1800 gr/mm
Blazed at 550 nm

Disparition de 'extréme limbe
Photosphérique, grains de Baily

Images “slit-jaw”
position de la fente
(disque solaire occulté)

Instant du contact
(référence)

Extrait de séquence

de image N°137 a N°141
ou les spectres éclairs
ont été obtenus

>

ref cont_chromo

reft] 7T5Mm

Profil observé
dans la

frange
chromosphérique

ref+l 55m

ref+ 45m
ref+ 30m
ref+241 Wm

ref+l 15Wm

ref+l 20Mm

ref+E5him
ref+l 23Wm

ref+58NIm

ref+E 1 m
ref+H38hIm

ref+2 1im
ref+l Shim
ref+HE M

Profils transverses dans la raie du Fe XIV 5303



Imagerie EUV (Fe XIll) a haute résolution:
Vue nouvelle (AIA/ISDO) de la basse couronne (T ~ 1.5 MK) et de I’'interface Ph-CJI

f bomp
) __dark sp:cufes

-

-’W\r ". it m-,’»ﬂluh‘z“sﬂoﬂpfs"'

short
long jets bright jets

Summed over 12 min 193 AIA (SDO) image (11 July 2010 18h45 UT total eclipse time), processed to improve the resolution, South polar region

Limbe solaire a 193 A dans le trou coronal observé a I’éclipse de 2010
Sommation de 12 images pour améliorer le rapport signal sur bruit,

et déconvolution.

Spicules vus en absorption, plus haut: jets et boucles en émission

La trés basse couronne est structurée a I’extréme, mais il est impossible de proposer un modéle
statique: tout est dynamique et aux éclipses, seul un instantané est réalisé:

c’est une limitation importante dans les observations d’éclipses
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Résultats principaux

- Mise en évidence du role de la myriade de petites raies d’émission dans la définition ancienne du bord solaire
et donc du diameétre. Grace aux observations d’éclipses sans lumiére parasite: mesures plus précises par chrono
datation des courbes de lumiére du vrai continu; utilisation de profils lunaires plus précis (Kaguya).

- Courbes de lumiere et calculs d’inversion des intégrales d’Abel pour déduire les émissivités des couches et les
échelles de hauteur (décroissance exponentielle).

- Photométrie des enveloppes d’hélium et étude de leurs extensions: seconde enveloppe He IT 4686.

- Interface photosphére- couronne visualisée sur les images en Extréme UV et étude de I’interface
protubérance- couronne.

- Structuration de la trés basse couronne révélée par les spectres a fente radiale et les images EUV de SDO/AIA
d’ou:

- Meilleure compréhension de la structuration des couches profondes de I’atmosphére solaire,
par comparaison des courbes de lumiere de différentes raies (« low FIP » et « high FIP »), et
role du champ magnétique pour expliquer la surabondance des éléments « low FIP »

- Analogie des interfaces photosphere-chromosphere et protubérance- couronne

- Application au probléme du chauffage
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Conclusions

Les spectres éclairs sans fente et sans lumiere parasite permettent de diagnostiquer les gradients de
densité, les structurations dans les différentes couches montrant une interface complexe

Les émissions des raies « low FIP » observées dans les protubérances montrent des similitudes avec
I'interface photosphére -chromosphére —couronne

La surabondance des éléments « low FIP » de la couronne solaire provient des basses couches

Le phénomene d’enveloppes chromosphériques est lié a l'influence du rayonnement XUV de la
couronne solaire (photo-ionisation) et/ou a I'effet d’électrons rapides.
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Calcul de la densité electronique dans le continu entre les
protus
He Il 4686 et He | 4713

Eclipse totale du 11 Juillet 2010

Continu coronal et background soustrait

Longueur d’intégration de la protu prise a L = 10000 km

Facteur de dilution
W(r) = 1(8)*[1-(1-R?’sol/r’)**] (November-Koutchmy 1996)
1(8)= 0.02+0.98c0s(0)-0.19co0s?(0) (cf Allen 1973, pl171)
pour lambda 470 nm, r >Rsol

(d’apres Schlowski 1965) : La protu est a h = 10000 km => W/(10000) = 0.4
Sigma e- = 1.2*10% (moyenne dans |I'espace sans tenir compte de la polarisation)
Ne(h) = (B(h)/Bsol)/(2*0.4*1.2*10%*10°%)

B/Bsol = f(h) est la courbe de lumiere initiale
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Exemple de séquence extraite du spectre éclair au 2" contact de 2008




“Pseudo-simulation” éclipse perlée, durée 15 +/- 5 s en Ouganda 3 Nov. 2013:
raies low FIP et high FIP en anneaux

Ordre 1 Ordre 0 For]d de qiel
moins noir

]
Continus des grains de Baily + LOS: QI{ une _tOtaIe de
vallées lunaires profondes résiduelles [FAGEAUL )
(sous-occultation

du disque solaire)

imii'umiugiiiiqg i)

((_((1

- Mesures des diamétres des atmospheéres “low FIP” et high FIP
=> Pour déduire des diameétres solaires dans chaque raie + chronodatation
- Continus des protubérances ?
- Conditions d’éclipse différentes, mais méme instrument utilisé
- Etude des enveloppes d’hélium optiquement minces jusqu’aux régions polaires

Fe Il He I He |
4629 4686 4713

Myriade de raies d’émission en anneaux
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Prominence location where the profiles were taken :
(from July, 11th 2010 eclipse)

--------------------------------------------------------------------------------- Spectral dispersion axis

Slice measurement
at average height
Of the prominence

Total height
of the prominence
45 Mm

\ Inclination of prominence
" N° 2~70° estimated
With the dispersion axis

Intensity scale : 1 adu = 0,823. 10-6 solar disk units
After calibration on the continuum in single frames and averaging (removable filter)
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Coronal
slitless spectrum
(from S. Kuzin)

_ RS Reconstructed coronal
B = Image (from J. Mouette)

Total solar eclipse
of 11 July 2010
Hao, French Polynesie
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Avant éjection C2 eclipse 11 Juillet 2010 (frame 2599)

Frame 2790 apres ¢€jection filtres, a C2




Somme 5120-5125

5310 apres C3
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llI-1) 22th July 2009 eclipse in China : spectral lines at the 2nd contact

emissivity (mean solar disc/km)
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Emissivités des raies Fe ll, Till, Ba Il C2 du 22 Juillet 2009

—&— Inv Abell Fe Il 4549
—m— Inv Abel Ba Il 4553
—d— Inv Abel Ti Il 4500

—m— Inv Abel Fe Il 4541

!!!!'~5$¢

i e i e e ¥ W
2000 2200

2400

47



Calculs d’integrale d’Abel, échelles de hauteurs

h

b/ N
d_ﬁ / e T
direction of %&Embm \\ r,‘ .

line of sight
,, o

(a) (b

(a) Eclipse geometry. (b) The coordinate system used for discussions of eclipse data.

C= J(R:‘ —(&, —;z)f‘j= sz?. ;g—;zf‘ orhe< R, C ~ 2R

4 est la hauteur de mesure pris au dessus du limbe solaire au dessus de la référence ho du bord
solaire prise & Ty = 1

Il faut ensuite effectuer le calcul de la dérivée des flux par rapport & la hauteur pour inclure
dans le calcul 4 inversion afin d'utiliser 1 expression swivante

dICH") AT

ED w
-

E (k)= s it | — gy

PR O M N

., dith . e :
La quantite ) permet de donner une bonne approzimation des émissivités ou brillances.



Calculs d’integrale d’Abel, échelles de hauteurs

L'intégration est effectuée par une approximation avec la méthode des rectangles
sur les tableaux de valeurs de rangsi a i+1:

(Fm - Fij*(}fhl _}f;‘:‘
)
dh
2* J®E - (R, -h)?)

est donné pour chaque spectre.

O Y, représente la valewr

et.X; est laltitude R - Zenkmetle pas i

De fagon analogue, la dérivation est réalisée de la manitre suivante : (¥, — ¥, 00X, — &)

o 14713 C3 Ha
i =
i 01 u.________ gk
0.2204827 16 0000175943 o
648524 0026166364 4 67056E-05 i
___ B4E12 0.113797531|  9.84858E.05 1
5 7E 02636564815 000015613 1
B4.4408] 0117057987 0000385506 1
583361 0122041975 0000124934 i
B9.3778] 0170621951 0000162099 20
e 75 3| 0117861728 0000129361 15
_ B84%3% 0001016049 BT
L B4BSI3 0101369512 0.000123273| 17.
7653 0103637037 000018761 | 19.
2063 03106325 0.000430106, 16.
1153845 £

_ 12312080 0373093333 D.002672608

AI0H)

22 a CH représente la colonne de la dérivee des intensités par la hauteur, c'est-a-dire

o1 le numéro de la ligne de lacolonne varie de 2 a



Calculs d’intégrale d’Abel, échelles de hauteurs
Application aux décroissances exponentielles

Intensité des rates & la hauteur h

I=I,e

b hauteur d"un point arbatraire sur la ligne de viszée
5 la distance comptée sur cette ligne
E rayon solaire

s =(R+h")* - (B+h)* ~ 2R(h-b") (chromosphére faible devant R)

Ith) = TE':h':'dS = m T eth)dh Intégrale d" Abel SC?bOIeV, 1990
EA Y Wildt, R. 1947

La zolution est

3 1 d Fi(hDdh' 3 ~ph _ P
Emmmfﬁﬁﬁ — =cW=c@e " o eO=I, o

Coefficient d’émission de toute raie & une hauteur h quelcongue

I
Avec B échelle de hauteur prise 4 la valewr I= 2
£

et deduite des courbes de lumiere dans les raies " aprés les observations

L’'inversion d’intégrale d’Abel d’'une décroissance exponentielle
Conserve le terme d’échelles



Echelle hydrostatique de hauteur

(T ptn
r
1.989%10% g . m masse d une particule dans la couronne).

Potentiel gravitationnel £ = - (G =667*%10 * Newton*cm “g ™ | M=

G

2
m

F=mg, ==zg,= 2 =274 ms

2
E o B = g g (—)
r

grm
N N :
orce de gravité = gmltrl(r]l—-T—-mgm( .
Lapression p est definie comme une force par unite datre dA (dimension MNewtons zxcm =,
: . d F : :
Le gradient de pression Lo = peut Etre exprime comme le produit 4 une force
dr  déxdr dV

dp

avec la densité de particules ¥ (cm © ) == E= F*1 . D estpossible de déduire équilibre de

pression ou "équation du moment en multipliant la force F_ (1) par la densité de particules

11.

d AP gy (1) 1§
- (1)= =T =T, (1)n(r) = -mn(r gy (—)

En physique des plasmas, et dynamicque des fluides, p=1mn (densité de masse)

m(g) est la masse movenne de particules, et 11 (cm = ) est la densité de particules. Pour un gaz
totalement ionisé, comme la couronne solaire, la densité de masse est composée de la densité

électronique I, et la densité Fions M, p=mm=m, MN,+m,N,~ pmy N, , avec p
poids moléculaire moyen de Uion, 1 masse de Uhydrogéne. On neglige 11,

L= 1pour Het L= 4 pour He

dp Ry

—(r)=-pmy N (r)g,(—)

dr H m rg

Cf Aschwanden M 2006



Echelle hydrostatique de hauteur

QOrp=nlk ;T (pression coronale, additionner pression des e- et pression des 1ons, en faisant
I"hypothese que la densite electronique et densite oniques égales, I, =1, )

Do, plr)=2M,(r)k, T, 1)
La densité electronique IV, peut Etre remplacée dans Uéquation du moment {gaz parfaits)

dp _ HI 8w
E(r}__p(}EkT(){_}
Avech=r-E,
dp Hm 8 hoia_ _ 2ksT, x
——(h)=-p ) EkT{hj(HE} == A, (T,) s ~47 mlim}
47 Ml 1ME
h—h
P =pyesp [- — o]
Ap (T 1+ =)
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Figure 6: (a) PSF for several values of Fried's parameter rp according to the Kolmogorov turbulence
model, through a telescope having the instrumental characteristics of the DORaySol instrument; (b) effect
of atmospheric turbulence on the solar limb. From Djafer, et al. [5].
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Figure 9 Limb shapes for three
wavelengths predicted by SHO9
{red), FCHO9 (black), VAL-C
{blue), and COSI (green) for 400,
600, and 800 nm.
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