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| - Cent ans d’observations solaires a Meudon

L’année 2009 a marqué le centenaire des obsergajiamnalieres du Soleil a Meudon et
nous a donné l'occasion de retracer I'histoire oleservations solaires, a laquelle les astronomes
francais ont apporté une contribution majeure.

L’'observation des taches a la lunette a débutel6d® avec Galilée en Italie, Thomas
Harriot en Angleterre, Johannes Fabricius en Hdkaret le jésuite Christoph Scheiner en
Allemagne. La fondation de I'Observatoire de Parns1667 sous Colbert a favorisé I'émergence
d’'instruments de précision (micrometre a fils d’#r Auzout, horloges de Christian Huygens)
permettant de s’attaquer a des questions toujoakmttlies aujourd’hui comme la variation
temporelle du diamétre solaire. Joseph von Fra@mhadentifiant en 1817 les raies larges du
spectre solaire, fut a I'origine d’une avancée sigei en spectroscopie. Léon Foucault et Hippolyte
Fizeau, réalisant le premier daguerréotype du Saei 1845, ouvrirent la voie qui allait
révolutionner I'astronomie.

L’éclipse totale du 18 Ao(t 1868 voit triompher @®con éclatante la spectroscopie
naissante: Jules Janssen et Norman Lockyer décduwia@s le spectre de la basse couronne une
raie jaune (la raie D3 5876 A); ils Iattribuenua élément alors inconnu qu’ils baptisent Hélium.
Le lendemain, ils réussissent a retrouver les péances apercues au bord solaire, grace a leur
technique. L’année suivante, Thomas Young estgudrilors de I'éclipse du 7 Aolt 1869 par une
raie verte inattendue (5302 A) et suggére encoreauwel élément, le Coronium. Il ne faudra pas
moins de 70 ans pour comprendre gu'’il s’agit d’'vaie « interdite » du Fer 13 fois ionis€, qui ne
s'observe que dans les milieux trés chaud$K)L@t trés dilués impossibles a reproduire en
laboratoire ! Quelques années plus tard, en 1816s Janssen fonde I'Observatoire de Meudon :
c’est le début d’'une grande moisson de clichésireslacertains dans la fameuse raie G qui sera
identifiée aprés comme une bande de la molécule(4385 A). Janssen s'interroge alors sur la
présence d’Oxygene dans I'atmosphére solaire, ledféade un pari fou d’observatoire sur le
sommet méme du Mont Blanc dans le but de sépareori&ribution atmosphérique de celle du
Soleil. Pari tenu ! L'observatoire est inaugurél883 mais sera rapidement englouti par le glacier.

Au tournant du siécle, George Hale aux USA et H&weslandres en France mettent au
point (indépendamment) le spectrohéliograpdqgpareil toujours en service au Grand Sidéra@stat
Meudon. Cet instrument a balayage spatial est détiagbservation monochromatique du Soleil ; il
est a l'origine d’'une collection de 10 cycles urgau monde (100 000 plaques) et constitue le
pilier des observations systématiques depuis 1B0®.bénéficié de I'impulsion considérable de
Lucien d’Azambuja qui lanca I'exploitation sciemqiie et la confection des cartes synoptiques.

Le bond suivant est d0 a Bernard Lyot, qui invéateoronographe (1931) ; cet instrument a
fait le tour du monde et sert a dévoiler la cousmsplaire en réalisant une éclipse artificielle. Il
I'exploitera au Pic du Midi pour la pureté de sdel.d_yot jettera aussi les bases du filtre pokanis
monochromatique qui porte son nom (1939), lui adasgement utilisé de nos jours: la
polarimétrie, dans la lignée de Lyot, devient ainsie école meudonnaise d’excellence dont
'aboutissement sera le télescope THEMIS aux CasaWers 1960, les coronométres et autres
lunettes polarimétriques des Charvin, Leroy, Dallfdétectent d’'ailleurs a Meudon méme la
couronne solaire dans la raie rouge « interditeétuglient I'effet Zeeman sur les taches.

Dés 1956, Audoin Dollfus embarque un instrumentsdannacelle d’'un ballon a 6000 m
d’altitude pour observer la granulation solaire. F967, c’est le début de I'ere spatiale : Dollfus
implique le CNES dans une observation coronale &n32i’altitude a I'aide d’un coronographe a
occultation externe lancé d’'Aire sur Adour.

A l'occasion de l'année géophysique internationd®57), Raymond Michard décide la
mise en chantier d’'un grand spectrographe de Unseaga testé a Meudon puis transporté au Pic du
Midi ou il viendra compléter le petit spectro a@ians de 4 m ; son exploitation basculera plus
tard, au début des années 80, vers le spectrogdepBem construit par Zadig Mouradian sur la
lunette tourelle, donnant de bien meilleures imagd'Est de la créte du Pic. Michard construit
également a Meudon en 1962 le premier magnétogauimeu d’un polarimetre a grille de Hale.
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La Tour Solaire de Meudon, achevée vers 1970, efiemdiun spectrographe exceptionnel
(14 m), permettra a Pierre Mein de mettre au pand technique originale et puissante de spectro
imagerie multicanale qui sera par la suite éteralyrusieurs télescopes, dont le Vacuum Tower
Telescope allemand (1990) et THEMIS (1999) aux @asaAu méme moment, Jean Rayrole met
en chantier un nouveau magnétographe, au GrandoSid& composé d’un télescope Newton de 40
cm, d’un spectrographe de 8 m et d'un polarimétn®vant a deux voies simultanégmlarimétrie
et spectroscopie s'y marient en synthétisant lell@oei du savoir faire meudonnais que I'on
retrouvera 25 ans apres dans THEMIS sous sa f@rmpkis achevée. C’est aussi a cette époque que
Dollfus développe au télescope de 1 m un dispasitifagerie spectrale a analyse de polarisation.

Nous arrivons au terme de cette riche épopée thpudée est derriere nous et entrons dans
I'ére du projet EST de grand télescope solairefdan prévu pour 2020 aux Canaries.

En paralléle, l'observation spatiale s'est conallément développée ouvrant aux
astronomes l'acces aux domaines Gamma, X, UV: <ikes instruments SOHO (1996), TRACE
(1999), RHESSI, STEREO (2006), HINODE (2006), SXD10)... et ceux du futur (2020), qui
approcheront le Soleil, comme SOLAR ORBITER ou SGLAROBE.

Quels sont les instruments encore en fonctionneraedieudon ? Ce document décrit a
I'attention des utilisateurs scientifiques potdataes données produites les instruments solaires e
activité occasionnelle ou permanente, comme ceusudeeillance de l'activité solaire du Service
d'Observation SO6 de 'INSU.

Pour en savoir plus: «les observations optiqdes Soleil a Meudon, histoire et
développements instrumentaux », mémoire du Dipldioaiversité « Structuration de I'Univers »,
par Régis Lecocguen, Septembre 2008, disponibpeitsur:
http://solaire.obspm.fr/images/documentation/Higtodles _observations _solaires_Meudon.pdf
et
le site des observateurtip://solaire.obspm.fr/
la base de données solaires BASS2000 http://ba@s#pm.fr/

Quelqgues illustrations inédites

Lunettes solaires de Janssen vers 1878 a MeudobscRaris
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Exemple de clich v
solaire obtenu [l
guotidiennement a
Meudon (la
chromosphere
dans la raie H) et
issu de la
collection
centenaire du
spectrohéliograpr
de Deslandres

© Obs Paris

Henri

Deslandres
© Obs Pari:




Le télescop
THEMIS de
'INSU est
'aboutissement le
plus sophistiqu
d’un siecle
d’instrumentation
solaire a Meudon
© Obs Paris
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Les premiéres observations spectro polarimétriquésété réalisées a Meudon vers 1
avec la grille de Hale contenant un matériau qu#idnde: les composantes circulair
droite et gauche de I'effet Zeeman sont mises iglergse sur la tache (lignes alternées)
chaque colonne donne le spectre (raie du fer v8@ 1im) de coupes adjacentes st
Soleil © Obs Paris



Bernard Lyot (a gauch
et Lucien d’Azambuja
droite) & Louksor en 19!
© Obs Paris

Audoin Dollfus prépare en 1956
observation ballon de la granulati
solaire & 6000 m d’altitude. On voit
'ensemble en cours de réglage
Chéateau de Meudon © Obs Paris
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Il - Spectrohéliographe de Meudon

Caméra CCD
01 objectif denirée Fente d'entrée EF .
] image primaire 4 Objectii

A\ Réseau
A

03 Lentille de
chambre

o2

Collimateur ¥,
~

Mirgir

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

O3 D150 F 3000

Réseau 300 traits blaze 17°27

Schéma optique

Le spectrohéliographe de Meudon est composé dumette de 0.25 m d’ouverture (objectif O1)
alimentée par un coélostat et de f = 4 m de fotabbjectif estdiaphragmé a 0.17 men raison de
ses défauts. Cette lunette se déplace sur un thaolale a vitesse constante, permettant de balayer
la surface du soleil (sans bouer le coélostatglietente un spectrographe a fente dont le miroir
collimateur a une focale, fde 1.3 m (0O2) ; I'objectif de chambre (O3) a uneale § de 1 m.
L’élément dispersif est un réseau de diffraction3@@ traits/mm et d’angle de baze 17°. L’angle
d’incidence sur le réseau vaut i = 7°, et 'angéediffraction est voisin de 27°.

1 - Dimension de I'image solaire au foyer de la lwaite

Le diameétre angulaire du soleil vaut 9.3 milli radians en moyenne (diameétre solaivésé par la
distance soleil terre), ou 0.53°, ou 32’, ou 19208 diametre d de I'image du soleil au foyer est
égale a d = f soit 37.2 mm (en moyenne)

2 - Pouvoir séparateur théorique

Compte tenu du diaphragme de 0.17 m, le pouvoarségur théorique vaut:
0.6 arc sec dans le bleu a 393 nm

1.0 arc sec dans le rouge a 656 nm

C'est a dire bien mieux que la qualité d'image adva voisine de 2 arc sec.

La fente du spectrographe de 30 microns sélectioneetranche de 1.55 arc sec compatible avec
le"seeing" courant du site de Meudon. Il n'y a dpas de limitation par I'objectif.

3 - Hauteur de I'image solaire a la sortie, réductin d'image, taille sur le CCD

Le spectrographe réduit 'image dans le rappgft £ 0.77; sa dimension est donc égale a la sortie
du spectro a d & f fo/f; = 28.6 mm.

Cette dimension étant plus grande que celle dweaag26.8 mm), il est procédé a une réduction par
un facteur 0.9 de sorte que le soleil mesure 2517 sur le capteur soit 1280 pixels, le capteur
faisant 1340 x 100 pixels de 20 microns.



4 - Dispersion, pixel spectral et résolution specite

le spectrohéliographe sert & observer la rai€ 18563 A et la raie Cal a 3934 A. Dans quels srdre
d’interférence voit on ces raies ?

sini+sini'=k\A/daveci=7° i'=27°etd=1/300 mm donnkek 19195 aveé mesuré en A.

Pour I'ordre 3 on trouvg = 6398 A et pour I'ordre 5 on obtieht= 3839 A, ce qui veut dire que les
deux raies sont observées aux ordres 3 et 5, mardes valeurs de i’ voisines de 27°.

La dispersion est donnée par dx@/=dk f, / (d cos i’) avecd=1m
k =5 donne dx /= 0.17 mm/A dans le bleu
k = 3 donne dx /= 0.10 mm/A dans le rouge

La dispersion est réduite de 0.9 par I'objectifatdta caméra et devient:
k = 5 donne dx /d= 0.15 mm/A dans le bleu
k = 3 donne dx /= 0.09 mm/A dans le rouge

Quelle est la valeur du pixel spectral en A ?

Comme les pixels de la caméra ont une taille de, 20 a la correspondance suivante :
Pour k =5, 1 pixel =0.13 A
Pour k = 3, 1 pixel =0.22 A

Résolution spectralévd= dx d cos i /(k{) avec f = 1.3 m avec dx largeur de la fente = 30 microns
Pourk=5,d.=0.15A
Pourk=3,d.=0.25A

5 - Distance dans le spectre entre les deux raies

Pourl = 6563 A on trouve i’ = 27.96° et poirr= 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 e$téga
A’ f,. Avec = 1 m, on trouve un écart de 0.65 mm dans le spé@158 mm en tenant compte de
la réduction 0.9).

6 - Capteur CCD de Princeton Instruments

CCD Array
Princeton Instruments exclusive 100 | |
back illuminated; MPP only; y 90 ] -
VIS/AR + Lumogen coating 5 go e h“‘*xﬂs’m

= 70 / AN
Format = ,.f’ \
1340 x 100; 26.8 x 2.0 mm >, 60 7 \
overall; 20 x 20 um pixels; shift S 50 % \\
register along long axis for parallel 2 4 = \
mode spectroscopic detection p 30 =~ L~ \

'EI_ N
Spectrometric Well Capacity g 20 \‘\
200,000 electrons =10

0

Readout Noise 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
2-4 electrons at 50 kHz; Wavelength, nm
6-9 electrons at 1 MHz




Dynamic Range 14 ou 16 bits selon vitesse de lecture
Operating Temperature - 40°C ou moins
Scan Rate 50 kHz to 1 MHz (1 MHz utilisé€)

Il s'agit d'un capteur de marque Princeton InstnisiéBack illuminated" de rendement quantique
exceptionnel (60 % dans le bleu, 90 % dans leepdg dimension 1340 x 100 x 20 microns.

Le capteur fonctionne artificiellement en transtittrame grace a une modification (masque sur la
moitié du capteur) réalisée par 'atelier du SERP2@OO.

Il fonctionne a la vitesse de 1 MHz donnant uneadyigue de 200000 e / 12 e = 16000 (14 bits), le
bruit de lecture étant de I'ordre de 12 e.

A mi saturation, le rapport S/B est excellent ehdiron 300 = 10000¢

Le capteur est refroidi a -40° par un circuit d'eadeux étages Peltier, rendant le courant
d'obscurité stable et faible.

7 - Controleur caméra ST138 de Princeton Instrumerst

Le contréleur est relié au PC de pilotage par ameedCl et une liaison série spécifique.

Figure 5.
ST-138 fromi
panel

ﬂﬁ: il‘l -II“ME fﬁ iF3E)

BETECTOR OoHTROLLER

Front panel functions
1. Cooler power switch

2. Cooler power indicator (vellow)
3. Cooler status (vellow) indicates that the camera i= not vet thermostated
4.

Cooler stams (green) indicates that the camera is thermostated to within +0.05°C of
the set temperature

5. Waming indicator (red) if temperature is set too low

6. Temperature setting potentiometer, calibrated in munns °C
7. Power on indicator (vellow)

8. Controller power switch

) i WARNMG: MO CPERATCR SERVICEABLE COMPONENTE
.FIS'HF'G' Q. 1 _& MEIDE. REFER BEAWICING TD DUALIFIED PFERSONKEL _ @
ST.138rear ||© oG o —10 @——14
pansl -2 NS = n I




Rear panel functions

Label Function
J6 Digital syne for frame prabber board

Fa I5 Anxiliary port (34-pin), 8-bit software programmable
digital O port. see Appendix B

3 IEEE-488 Not used with the ST-138,

4 DETECTOR Detector head cable connector: DB-37-M

5 RS-232 Sertal port for commumicating via R5232C

G. CRTX X-ramp signal for nwltisyne monitor

T TRIGGER OUT TTL low (negative edge) dunng data acguisition

8 NOBRMAIIZE 1 Not Used

L NORMAIIZE 2 Shutter monidtor (opticnal)

10. CRTY Video out monitor: 0-10V

11. TRIGGER. IN Extemnal wigger input: TTL low level activated

12. NOTSCAN TTL low when sensor is being read; TTL high indicates
sensor cwrently being exposed

13. MNORMAILIZE 3 Kinetics Timing (se2 page 49)

14. CRTZ Megative blanking signals for XYZ monitor

15. EXT SYNC External sync input: TTL low level activated

16. SHUTTER External shutter control; TTL level; TTL low forces
shutter open In certain timing modes, complete control
of shufter is possible.

17. NORM 4VIDEO 0-1.3 V normalized video out for frame grabber board

18. 7 Connector for commmmnicating with Serial Buffer Board
inside computer

19 AC power cord slot

20. Fuse

21. Fuse release lever

22. Voltage selector card

Memaory Overflow Indicater LED |
L

Figure 7.
PCI sarial
board

To Controller High-Speed Serial Port
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8 - Chariot porte-objectif, coulisse porte camérategpositionneur a filtres sélectionneurs
d'ordre

Le chariot mobile assure la translation de I'oljel¢ntrée sans avoir a bouger le coélostat. Les
filtres sélectionneurs d'ordre (3, 5) sont desefiitcolorés larges de 100 nm de bande passante
montés dans une coulisse motorisée. La caméra GOsitionnée également sur une coulisse
permettant d'observer soit la raie Halpha, saidi@ Call K en se translatant dans le spectre.
L'électronique a été réalisée par Denis Zieglérancois Colson, plusieurs vitesses de translation
continue sont possibles pour le chariot, liaisor2BSutilisée pour tous les dispositifs.

9 - Programme d'acquisition des données
A été réalisé par Denis Ziegler en Visual Basicsgbs XP.

Il pilote le chariot porte objectif, le positionrrea filtres, la coulisse porte caméra et la caméra
CCD. Le programme exéecute WINVIEW, le logiciel deneeton Instruments, en tache de fond.
Les images sont écrites en format TIF 16 bits.

10 - Programme de traitement et de mise en forme de&onnées

Ecrit en langage IDL par Jean Bonmartin et Jeanévidalherbe, le logiciel sort des fichiers FITS
3D comportant 5 longueurs d'onde a cheval suréeircdes raies: 2 points dans l'aile rouge, 1 point
au coeur de la raie, 2 points dans l'aile bleuepidogramme IDL corrige I'orientation des images,
génere des images "quick look" type GIF, JPEG,.ett.procede a l'insertion dans la base de
données solaires BASS2000; le réseau mondial HagldBA, Big Bear) vient y puiser les images
automatiquement via FTP.

Cycles solaires en Halpha au spectrohéliographe
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CYCLES DE 11 ANS

1986 2008

Maximum Maximum minimum Maximum minimum Maximum

CYCLE 21 CYCLE 22 I CYCLE 23 CYCLE 24

10 cycles solaires ont été observés a Meudon asadctrohéliographe

Nombre de jours d'observation Spectrohéliographe de Meudon
(source BASS2000)

300

250
200
150
100
50
0

19801981 19821983 19841985 19861937 1988 19891990 19911992 19931994 1995 19961997 19931999 2000 20012002 2003 2004 20052006 2007 20082009 20102011 2012

Nombre de jours d'observation avec le spectrohé&ipige, en moyenne 260 jours par an

3 Mai 1888

Filament

Disparition brusque

, . . 12h19mn
d'un filament solaire

4 Mai 1988
Trace du filament
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[l - Héliographe Halpha de Meudon dit "lambda vari able" ayant fonctionné
jusqu'en 2004 (ayant produit de nombreuses donnéesiregistrées)

Schéma optique

D1 01 M1

cco (pc)

. World
02 F1 F2 F30 Wide
M2 Web

.

01 : Objectif (D=150mm)
02 : Objectif (f= 360mm)

03 : Zoom (80mm = f = 200mm) Yy S
04 : Objectif (f= 360mm)
05 : Oculaire M4 o4 05

M1, M2, M3 : miroirs plans

M3 : miroir plan escamotable

F1 : filtre de Lyot (0,5 A FWHM)

F2 : filtre interférentiel H alpha (3 A FWHM)

F3: densité neutre

D1 :verre diffusant escamotable (pour flat field)
CCD : 11536 x 1024 pixels

L'ancien héliographe Ha de Meudon est composé diuratte de 0.15 m d’ouverture (objectif O1)
et de f1 = 2.250 m de focale. Cette lunette alimemt systéme afocal (02,03) dans lequel on place
le filtre thermostaté; I'objectif de sortie O3 péds une focale variable (zoom Nikon 80-200 mm
ouvert a 2.8) de sorte que le grandissement darmagsafocal est f3/f2 < 1. On chosit f3=140 mm.

1 - Dimension de I'image solaire au foyer de la lwaite

Le diametre angulaire du soleil vaut 9.3 milli radians en moyenne (diametre solaivesé par la
distance soleil terre), ou 0.53°, ou 32’, ou 19208 diametre d de I'image du soleil au foyer est
€gale en sortie a da=f1 (f3/f2) = soit 8.1 mm (en moyenne), et 21 mnf@yer primaire.

2 - Pouvoir séparateur théorique

le pouvoir séparateur théorique vaut:
1.1 arc sec dans le rouge a 656 nm
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C'est a dire bien mieux que la qualité d'image adde voisine de 2 arc sec.
Les pixels étant de 9 microns, on a 1 pixel = 2clsac (sous échantillonnage d'un facteur 2)

3 - Filtre biréfringent de LYOT a 2 filtres entrelaces (3 + 2 étages)

La piece maitresse est un filtre de LYOT accordahlbande passante permettant d'explorer le
profil de la raie Halpha par pas de 0.1 A.

Caractéristiques principales :

filtre primaire a 3 étages (cristaux d’épaisselt e, 4 €) avec e =4 mm

filtre secondaire a 2 étages (cristaux d’épaisteue et 3 €) avec e =4 mm

Les maxima des deux filtres sont en coincidencéestweur de la raie dd

Les minima secondaires du filtre secondaire sdBscaur les maxima secondaires du filtre primaire

Légende de la figure de la bande passante :
Abscisse = longueur d’'onde

Trait continu = filtre primaire a 3 étages
Trait pointillé = filtre secondaire a 2 étages
Trait continu rouge = filtre produit résulant dectambinaison primaire/secondaire

Tirets noirs = raie ki
Tirets verts = raie b vue au travers du filtre

Les cannelures parasites les plus proches soAnggtroms, ce qui implique une pré-filtration par
un interférentiel étroit de quelques Angstromsaigeur.

Meudon filter with 3 stage primary filter /f 2 stage secondary filter
1.0 | T -.'-I T T T | T . .I T | T T T

0.8

0.6

Intenaity
T

0.4

0.2

0.0

Sl BTN e e T _/ﬁ./_\_l
5558 aRa0 AaEa2
Wavelength (A}

14

8564 S8HES



Meudon filter with 3 stoge primary filter / 2

stage secondary filter
| T T T ] T T T

I Décalage:—0.504A

Raotation lame 1 —15°
| Rotatian lame Z: —37°
I Rotation lame 3 —&7°
Rotation lame 4:—1127
—Rotation lame 5:—172%

Intenaity

G560 aE62
Meudon filter with 3 stage primary filter / 2 stage secondary filter
T T T T T | T T T

| Décalage:r 0.5CA

Rotation lame 1. 15°
| Rotation lame 2 37°
|l Rotation lama 3 &7°
Rotation lame 4 112°
Rotation lame 5 172*

Intenaity

P

k
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Cannelures espacées d'un hanometre vues en speres réseau de diffraction

Cannelure voisine

Ha sans filtre de Lvot Ha a travers Filtre Lvot trés posée

Raie Halpha en spectroscopie a réseau de diffraciita Tour Solaire

Les mesures ont été effectuées avdtiermostat N°hvec la carte d’origine (FC) et la carte de
remplacement (DZ)Le filtre étant en position ,cannelure centréetur

- carte thermostat DZ
0 Température #6,4°
0 Sensibilité environ 0,5A° par degré

- carte thermostd&C
0 Températurel6,1° C
0 Sensibilité environ 0,5A° par degré
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Polar

_ Cing Eléments Mobiles
fixe

n ] B [ N = T ~Hnz
N [ 1 N ! h 1| H | \ [
TUHHNHE N H VI \ "
R ~ A ., |\ h M) 1
§ 1 M N B HEH N H ¢ 1 | N 5
TNH HOHH N F \ 1| \ i
1NH F sl ; HE H
2 5. \ 0| L E : H F : H
. 1 M1 N O Fk 1 F N 0 N .
y Polariseur

Demi onde

Spath
\J I/ Quart d’onde

L'étage de LYOTa grand champ est basé sur l'utilisation de deux lames de sptméme
épaisseur e/2, mais dont les axes optiques sorgesrac’est a dire orthogonaux. L’astuce est la
suivante : quand un rayon attaque la premiere kone azimuth nul, il est dé2 pour la seconde
lame, et vice versa. Pour que les retards des @@uess’ajoutent, on incorpore une lame demi
onde entre les deux blocs de spath (sans cettedameonde, les retards se retranchent).

A J

,,/ Polariseur Polariseur

/ D’entrée - - ~ De sortie z
/ a5V > a5y ©

y

Lame de spath deri ond Lame de spath
épaisseur e/2 L('amc CHLONAS  &paisseur e/2 axes F
déphasage 7 et S croisés

Principe de I'étage de LYOT a grand champ

Etages de LYOT a grand champ
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Epaisseur

des lames Rapports Rotations

4191,3 1 10

62870 1,5 1333 1415

83827 2 1'5 25+ 20u2b5+ (1,5 x1,333)
12574,0 3 1333 45+ 3 0u 45+ (2 x 1,5)
16765,3 4 '

75+ 40u75+ (3 x1,333)

OBSERVATOIRE DE PARIS COUP A
BUREAU D'ETUDES S.E.R.T. &____E______A
FILTRE MONOCHROMATIQUE

?f:nLﬂntltn_

reglage

tesperature

- =

IPIPPIPPPPP,

{51

Interférentiel |

I SONONON RN N Ty

FILTRE Boite de vitease

Lame de spath a
retard O épaisseur e

& a 458
— P —]
F
>
Polariseur . | Polariseur z
y d‘a)entréc S Ki5W S de St::l.l'T]I.E
azimuth o Lame quart axe [/ Ox

d’onde retard 7/2

Etage de LYOT accordable par lame quart d'onde

La lame quart d’'onde a pour effet de transformepdéarisation linéaire issue du polariseur en
polarisation elliptique (circulaire si= 45°).

On montre aisément que l'intensité émergente fedige a I'intensité incidente par la relation :

| =locos(d/2—a)oud=(2r7A) An e,An =rb- ne
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On constate donc que 'on a introduit un déphasagar rapport a la formule de I'étage de LYOT
classique | =dcos( &/2). On obtient encore un spectre cannelé, et il as@ de déplacer les

cannelures en faisant varier 'angie D’'un étage de LYOT au suivant, sera proportionnel a

I'épaisseur de I'étage, c’est a dire en puissaece @domme le retadl

D’un point de vue pratique, le polariseur d’entrée est fixe et c’est 'enséarde 'étage de LYOT
constituéd’'une lame quart d'onde, d'une lame de spath a grash champ, et du polariseur de
sortie que I'on va mettre en rotation d’angiea I'aide d’'une mécanique motorisée.

Considérons un filtre a étages d’épaisseur e, 2e, 4eet un filtre am étages d’épaisseur d, 2d,
4d... L'intensité transmise est donnée par :

| =1lo[sin(2(0/2-0a))/(2sin®/2-a))]>[sin(2(2-B))/ (2 sin(y2-B)) ]

oud = (217A) An e ety = (2r7A) An d

On choisit d ef de telle sorte que d = k efet k a ou k est un nombre réel tel que d / B Aa.
4 - Capteur CCD

Il s'agit d'un capteur de marque KODAK KAF1600 "frdluminated” de dimension 1536 x 1024
X 9 microns intégré dans une caméra Princetonuim&nts pilotée par un contréleur ST133, relié a
un PC sous XP par une interface série PCI spéeifiqu

Spectrometric Well Capacity

85,000 electrons

Readout Noise

20 electrons at 1 MHz

Dynamic Range 12 bits (4096 niveaux)
Operating Temperature -20°C

Scan Rate 1 MHz

KAF-1600 Spectral Response

Absolute Quantum
Efficiensy

Wavelength (nm)
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La caméra fonctionne a la vitesse de 1 MHz donuaatdynamique de 85000 e / 20 e = 4000 (12
bits), le bruit de lecture étant de l'ordre de 20 e

A mi saturation, le rapport S/B est bon et d'envi260 = 40008

Le capteur est refroidi a -20° par un circuit d'eadeux étages Peltier, rendant le courant
d'obscurité stable et faible.

5 - Contréleur ST133 de Princeton Instruments
Le contr6leur est relié au PC par une carte PGhetliaison série spécifique.
6 - Electronique de commande du filtre de LYOT etliermostat

Electronique de commande TTL réalisée par Frar@oison.
Thermostat réalisé par Francois Colson et Alaindiin€2 identiques), température de 46°

7 - Programmes d'acquisition et de traitement
A été réalisé par Jean-Marie Malherbe en Visual®éS sous XP.

Il pilotait la commande du filtre et la caméra CQl@. programme exécute WINVIEW, le logiciel
de Princeton Instruments, en tache de fond. Legesaont écrites en format FITS 12 bits.

Le traitement des données, avec film MPEG et codeb&miére, ont été réalisés par Jean-Marie
Malherbe en langage IDL.

Héliographe Ha au centre
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IV - Héliographe de Meudon, lunette Calcium Call H

FS-102N FS-102NS

Dew Shield Cover

Dew Shield

- __—Dew Shield Lock Screw

Lens Shade Ring

Ring

R e L

Tube =l

_—Finder Scope

Focuser Housing
Fi_l‘ldel Bracket

Focusing Knob .

Drawtube Lock Kab
Drawtube

Coupl ing ——— =

Extension tubell)

Coupling {S}Lh____—ﬂ“““——e;

Ocular Adapter (31.7} — 5 f,-—Omlar Acapter Lid

o me—

Fig.1

Cet instrument sertsurveiller I'activité solaire au niveau chromosplgée dans la raie H
du Calcium a 396.8 nm (intégration sur le profivaisinage du coeur de raie).

1 - Instrument

Lunette fluorite a deux verres (doublet apochroques) de marque Takahashi, modéle FS102N,

D =102 mm, F =820 mm.

Un filtre anti calorique KG3 d’'un diametre de 70 rest placé devant I'objectif en pleine ouverture
et définit la pupille d'entrée de la lunette. Ladtte travaille donc en réalité a F/11.7 (demi eyl
cbne de lumiéere = 2.5°).

Au foyer, le faisceau traverse un second filtre ki85 mm de diamétre placé devant un filtre
Barr Associates centré sur la raie Call H avecharale passante de 1.2 A & mi-hauteur. Ce filtre
fait 25 mm de diameétre. Il est centré correcterpent la température de 23°C sur 396.85 nm en

21



faisceau collimaté (396.80 pour un cone de denlea®§°®). Le constructeur donne une dérive tres
faible de 0.02 A par °C de la bande passante.

La lunette est fixée sur la monture équatorialéhddiographe a l'aide de colliers. Un moteur de
mise au point avec raquette a été installé.

I

Raie Call H, les bornes de la largeur d'intégrati@mi hauteur par le filtre sont indiquées

2 - Courbe de transmission du filtre anti-caloriqueKG3

10
04 A R )
[ SR e,
0a jllf" \\ .
a7
06 | N
0s R
04 B
03 i,
-._‘-‘_
03 -{‘-'x
S
01 i i
"‘b\.‘_‘_‘_-_
0n ‘)IF -

200 300 400 S00 GO0 T BO0 00 1000 1100
Wavelength in nen

Le filtre coupe I'IR a partir de 800 nm (transm@sk 10 %)
3 - Courbe de transmission du filtre Barr

Le filtre possede un pic de transmission de 70 &teMs et courbe ci dessous.
2 filtres ont été commandés. Le filtre 1 est mautéla lunette
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Observatoire de Paris (PO#: L 25031/Cl, Barr#: 8371

P/N: 396.85/0.15nm

Lot#: 1609
Piece # 1 2
CWL_col (nm) 396.85 396.85
CWL_2.5° (nm) 396.80 396.80

FHWM (nm) 0.12 0.12

Peak %T 70.9 53.4 |Blocking 200-1200nm
Wavelength (nm) %T Wavelength (nm) OLC

396.68 2.15 1.96
396.70 2.92 2.59
396.72 4.11 3.72
396.74 6.41 6.24
396.76 11.51 10.87
396.78 22.84 21.44
396.80 39.15 34.61
396.82 56.94 46.21
396.84 69.29 53.38
396.86 70.87 53.19
396.88 64.55 47.32
396.90 47.04 32.75
396.92 29.01 20.06
396.94 16.45 11.73
396.96 8.79 6.49
396.98 4.78 3.85
397.00 3.36 2.63
397.02 2.49 2.01

EARR Afilter 1 CallH C

. | Courbe de

enl— | transmission du filtre

- | BARRN°1

Transmisaion (%)
™
a
|

39E.8

Wavelength (nm)
Bande passante du filtre Barr
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'McPherson Spectrometer Instrument Panel
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Bande passante du filtre Barr

4 - Résolution spatiale

La résolution théorique est de 1.4 secondes dauc pne lunette diaphragmeée par le filtre
anticalorique a 70 mm.

5 - Echantillonnage

Le soleil mesure en théorie et en moyenne 7.62 mnifioyger, soit 2179 pixels de 3.5 microns. En
Janvier 2012 (le soleil a un diamétre apparent ghasd en hiver) le calcul théorique donne 7.75
mm soit 2216 pixels. La mesure a partir des obsens donne 2226 pixels (tres bonne
concordance), soif).87 seconde/pixel en hiver. On travaille donc avec ttgs léger sous
échantillonnage (0.70 arc sec serait idéal), lardgugualité d'image est limitée par la résolutien

la lunette (probablement bien peu fréquent).

6 - Données relatives au capteur et caméra

Capteur CMOS IBIS 6600 de CYPRESS

Puits de potentiel maximum = 21500 e

A mi saturation, on a 10000 jgar pixel environ

Bruit de lecture 24 ebruit de photons a mi saturation voisin de 100 e
Bruit global = (242 + 100% = 103 €& mi saturation
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Rapport signal/bruit voisin de 100 a mi saturasoit 1% de bruit dans le signal
Dynamique 21500/24 = 900 (10 bits = 1024 niveaux)

Conversion A/D: 21 gar ADU

Temps de pose voisin de quelques dizaines de mist(éa faible)
Caméra CMOS de marque Pixelink, modéle PL-B781F

General Specifications

Parameter Specification Remarks
Pixel Architecture IT-Pixel
Pixel Size 35 um x 3.5 pm The resolution and pixel size results ina 7.74 mm x 10.51 mm
Resolution 2210 x 3002 optical active area.
Pixel Rate 40 MHz Using a 40 MHz =system clock and 1 or 2 parallel outputs
Shutter Type Electronic Rolling Shutter
Full Frame Rate 5 frames/zecond Increases with RO read out and/or subsampling
Electro Optical Specifications
Parameter Specification Remarks
FPHN {local) <0 20% RMS% of saturaticn signal
PRMU (local) <1.5% RMS of signal level
Conversion Gain Conversion Gain At output (measured)
Output Signal Amplitude 0.6vY At nominal conditions
Saturation Charge 21.500 e-
Sensitivity (peak) 411 V.mZW.s At 650 nm
4.83 Viuxs (85 lux = 1 Wim?)
Sensitivity (visible) 328 V.meIW.s 400-700 nirm
2.01 Viuxs (163 hux = 1 Wim?)
Peak QE * FF 259% Average QE*FF = 22% (visible range)
Peak Spectral Response 0.13 AN Average SRE*FF = 0.1 AW (visible range)
See the section Spectral Response Curve on page 3.
Fill Factor 35% Light sensitive part of pixel (measured)
Dark Current 3.37 miis Typical value of average dark current of the whole pixel array
T8 e-is (at 21°C)
Dark Signal Mon Uniformity 8.28 mVis Dark current RMS value (at 21°C)
191 e-f=
Temporal Noise 24 RMS e- Measured at digital output {in the dark)
SiN Ratio &95:1 (59 dB) Measured at digital output {in the dark)
Spectral Sensitivity Range 400 - 1000 nm
Optical Cross Talk 15% To the first neighboring pixel
4% To the second neighboring pixel
Power Dissipation 190 mwW Typical (including ADCs)

7 - Acquisition et traitement

Les acquisitions sont faites a partir d’'un ordinatele type PC sous Windows XP par un
logiciel développé par Jean-Marie Malherbe en Vidwasic V6, appelant le SDK fourni par

PIXELINK. Il génere des fichiers FITS. Ce logicedt partagé avec la lunette G band.

Un programme développé sous IDL par Jean-Marie &thhn et intitulé : « CaK.pro » traite les
images obtenues et les insére dans BASS2000 augoexaent. || appelle SAVE2FTP pour les

transferts vers BASS2000.
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Figure 2. Spectral Response Curve
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V - Héliographe de Meudon, lunette Calcium Call K RCARD sol/CNES

L'obectif de cet instrument est de surveiller ifaté solaire au niveau chromosphérique dans k& rai
K du Calcium a 393.7 nm (intégration sur le prafil voisinage du coeur de raie)

1 - Instrument
Lunette a trois verres (triplet apochromatique,varre ED entre deux lentilles crown) de marque
Takahashi, modele TSA102N, D = 102 mm, F = 816 mm.

La focale est doublée par une barlow POWERMATE vigde2X de 50 mm de diametre dont le
grandissement dépend tres peu du tirage (figure).

Powermate™ Magnification Chart for Imagers

-
7 ‘ T
6 5x Fowefma: 6%
kS
B 5x
:“% __ |
%4}: 4x Fowefmatd e
=
ax 3x
2 53 Powlermate
2x — p— 2%
1| [ | [ | [ ] 1x

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Focus Position From Top Surface (mm)

For astro-imagers, the above chart indicates the magnification for each Powsrmate™ (2x, 2.5x, 4% & Sx) a5 a function of distance from the
Fowermate ™ top surface to the imaging surface (CCD or film)

Un filtre anti calorique KG5 d’'un diameétre de 70 nest placé devant I'objectif en pleine ouverture
et définit la pupille d'entrée de la lunette (dieggme).

La lunette a donc 1632 mm de focale pour une ourede 70 mm, ce qui nous met a F/23.3. Le
demi angle du cone de lumiere est derriere laatle 1.23°.

Au foyer, le faisceau traverse un filtre Barr Asates centré sur la raie Call K avec une bande
passante de 1.4 A & mi-hauteur. Ce filtre, de 37dardiamétre également, a été acquis en 2009. ||
est centré correctement pour la température de 288@393.37 nm en faisceau collimaté (393.36
pour un céne de demi angle 1.25°, ce qui est leeffastif). Le constructeur donne une dérive tres
faible de 0.02 A par °C de la bande passante.

La lunette est fixée sur la monture équatorialéhddiographe a l'aide de colliers. Un moteur de
mise au point avec raquette a été installé.
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2 - Transmission du filtre anti-calorique KG5 en pleineouverture
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Transmission du filtre anticalorique SCHOTT KG5pdgine ouverture
(moins de 10% de transmission au dessus de 770 nm)

3 - Transmission du filtre Barr au foyer de la lundte a F/23

Le filtre possede un pic de transmission de 60 &teMs et courbe ci dessous.

Call 39337 A intensity

2000

1500

10c0

o0

EBARR ﬂlter CWL 35337 A FWHM 1 ] A at 3%C, 13°C and 23°C

2933

Wavelength (A}

Jel4

Observatoire de Paris (PO#: L 24948/Cl, Barr#: 8367
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P/N: 393.37/0.15nm

Lot#: 2209

Piece #

1

CWL_col (hm) 393.37
CWL_1.25° (nm) 393.36

FHWM (hm)  0.14
Peak %T 59.4 |Blocking 200-1200nm
Wavelength (hm) %T Wavelength (nm) OD
393.17 2.29 1133 7.975698
393.18 2.53 1132 8.409338
393.19 3.08 1131 7.683377
393.20 3.46 1130 10
393.21 4.39 1129 10
393.22 4.87 1128 10
393.23 5.97 1127 7.878439
393.24 8.06 1126 7.920002
393.25 9.40 1125 10
393.26 12.29 1124 10
393.27 17.83 1123 10
393.28 22.54 1122 10
393.29 28.24 1121 10
393.30 33.69 1120 7.599898
393.31 41.23 1119 10
393.32 47.37 1118 8.079559
393.33 52.01 1117 7.950217
393.34 56.13 1116 8.131584
393.35 59.03 1115 7.709693
393.36 59.36 1114 7.690992
393.37 59.44 1113 7.749606
393.38 57.12 1112 10
393.39 55.47 1111 8.14064
393.40 50.17 1110 7.920367
393.41 45.12 1109 10
393.42 38.02 1108 10
393.43 32.03 1107 10
393.44 26.10 1106 10
393.45 20.06 1105 10
393.46 15.80 1104 10
393.47 12.29 1103 10
393.48 8.89 1102 7.744316
393.49 6.94 1101 7.998013
393.50 5.74 1100 10
393.51 4.57 1099 10
393.52 3.78 1098 8.034753
393.53 3.22 1097 8.188808
393.54 2.82 1096 7.853619
393.55 2.31 1095 10
393.56 2.22 1094 7.422164
393.57 2.03 1093 10
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4 - Résolution spatiale

La résolution théorique est de 1.4 secondes dauc pne lunette diaphragmeée par le filtre
anticalorique a 70 mm.

5 - Echantillonnage

Le soleil mesure en théorie et en moyenne 9.3 witdl5.17 mm au foyer, soit encore 2050 pixels
de 7.4 microns (donc a la limite du capteur qui 2448 pixels). En Juillet 2012 (le soleil a un
diamétre apparent de 1888 arc sec, plus petitajoeolyenne), le calcul théorique donne 14.93 mm
au foyer soit 2018 pixels. La mesure a partir dbseovations donne 2030 pixels (excellente
concordance), sol?.93 seconde/pixel en été. On travaille donc avec garléous échantillonnage
(0.70 arc sec serait idéal), lorsque la qualitéhatje est limitée par la résolution de la lunette
(probablement bien peu fréquent a Meudon).

6 - Données relatives au capteur et a la caméra

Capteur CCD KAF4022 de KODAK 2048 x 2048 pixels7/dé microns

Puits de potentiel maximum = 40000 e

A mi saturation, on a 20000 jgar pixel environ

Bruit de lecture 10°'& 5 MHz, bruit de photons a mi saturation voisend0 e
Bruit global = (102 + 140 = 140 éa mi saturation

Rapport signal/bruit voisin de 140 a mi saturasoit moins de 1% de bruit dans le signal
Dynamique 40000/10 = 4000 environ (12 bits = 40@&aux)

Vitesse de lecture utilisée de 5 MHz

Conversion A/D: 10 gar ADU

Temps de pose voisin de quelques dizaines de mist(éda faible)
Refroidissement par effet Peltier + ventilateur

Caméra CCD de marque APOGEE, modele U4000

CCD Sensitivity
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CCD

Kodak KAI-4020M

Arrav Size (pixels)

2048 x 2048

Pixel size

7.4 x 74 microns

Imﬂgin g area

15.15x 15.15 mm (229.7 mm°)

Imaging diagonal 21.43 mm
Linear Full Well (tvp.) 40,000 &
Dynamic Range =77 dB
QE @ 400 nm 45%
Peak {:IE (500 nm) 55%

PC Interface

USB 2.0

Max. cable length

5 meters between hubs; 5 hubs maximum {(max. total of 30m)

Digital resolution

12 bits at 5 MHz and 16 bits at | MH=z

System Noise (tvp.)

15 ¢ RMS at 10 MHz; 8 ¢ RMS at | MHz

Pixel Binning

1x1 to 10 x 2048 on-chip

Exposure Time

50 microseconds to 183 minutes (2.56 microsecond increments)

Image Sequencing

1-65535 image sequences under software control

Frame Sizes

Full frame, subframe, focus mode

Cooling

Thermoelectric cooler with forced air, C below ambient

temperature. Programmable fan speed.

Maximum cooling 45°

Dark Current (nom.)

0.2 e-/pixel/sec (-25° C)

Temperature Stability

#H.1°C

Camera Head Size

Standard: D2 w/ no shutter. Low profile: D6. Aluminum, hard blue anodized and
nickel plated. 6" x 6" x 2.1" (15 x 15x 6.25 cm). Weight: 3.1 Ib. (1.4 kg)

Mounting

!

3.5" bolt circle. 2" 24 threads-per-inch. Optional Nikon or Canon lens mount.

Back focal distance

Standard: 1.025" 1'2 60 cm). Low profile: 0.456" (1.158 cm) [optical]

Operating Environment

Temperature: -22° to 27°C. Relative humidity 10 to 90% noncondensing

Cable length Standard: 15 ft (4.5m)

Power 40W maximum power with cooling maximum. Power supplied by AC/DC “brick”
supply with international AC input plug. Alternate 12V input for user’s source.

Shutter Electronic (optional electromechanical shutter)

Remote Triggering

LVTTL input to camera allows exposure start within 25 microseconds of rising edge
of trigger

7 - Acquisition et traitement

Les acquisitions sont faites a partir d'un ordioatele type PC
logiciel commercial MAXIM DL. Il génére des ficheFITS.

Un programme développé sous IDL par Jean-Marie &fhth et intitulé : « CaK.pro » traite les
images obtenues et les insére dans BASS2000 aldomaient.

sous Windows XP par le

Raie Call K - Le filtre selectlonne 1.4 AFWHM (Uara mi hauteur indiquée)
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MEUDON OBSERVATORY
Call K HELIOGRAPH
393.37nm CWL/0.15nm FWHM
2012-07-01T07:42:51
= -2.4°
= 2.9°

Exemple d'image obtenue avec la lunette
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VI - Héliographe de Meudon, lunette continu vert (nstrument interrompu)

Vixen

Cet instrument a pour but de surveiller I'actigtdaire au niveau photosphérique dans le continu
vert autour de 530.2 nm (intégration sur peu desjai

1 - Instrument 1

Le premier instrument était un objectif SIGMA dé4@m de focale avec un multiplicateur x 1.4,
donnant une focale F = 560 mm avec un filtre And@@rporation installé en pleine ouverture.
L'instrument 2 lui a vite succédé, et nous ne pr&sens que cette configuration dans les détails.

2 - Instrument 2

Lunette a deux verres ED (doublet apochromatiqaehdrque Vixen, modéele ED80OSF,

D =80 mm, F = 600 mm.

Une densité neutre ND1 carrée 50 x 50 mm est mlagént I'objectif en pleine ouverture et suivie
d'un diaphragme de 50 mm de diametre. Ce diaphraigin@t la pupille d'entrée de la lunette. La
lunette travaille donc en réalité a F/12 (demi artyl cone de lumiere = 2.4°).

Un filtre interférentiel Andover Corporation aveseubande passante de 5 A & mi-hauteur est placé
en pleine ouverture derriére la densité neutrefil@e fait 50 mm de diameétre également. Il est
centré correctement pour la température de 23°Ccdrestructeur donne une dérive de 0.1 A
environ par °C de la bande passante.
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3 - Transmission du filtre Andover Corporation mesuée au spectrographe

Chservation au
spectrographe

5284 5296 520 5300 530 5304 5306

4 - Résolution spatiale
La résolution théorique est de 2.7 secondes dauc pne lunette diaphragmée a 50 mm.
5 - Echantillonnage

Le soleil mesure en théorie et en moyenne 5.58 mfoyar de la lunette 2, soit 1594 pixels de 3.5
microns. En hiver (le soleil a un diametre appapdm grand en automne/hiver) le calcul théorique
donne 5.66 mm soit 1617 pixels. La mesure avegriatte 1 donne 1470 pixels et avec la lunette 2
donne 1575 pixels, soil.25 seconde/pixel pour cette derniere. On travaillecd@avec un
échantillonnage parfait (1.35 arc sec serait tiggernent idéal), lorsque la qualité d'image est
limitée par la résolution de la lunette (probablaetri@en peu fréquent).

6 - Données relatives au capteur :

Capteur CMOS IBIS 6600 de CYPRESS
Puits de potentiel maximum = 21500 e
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A mi saturation, on a 10000 ar pixel environ

Bruit de lecture 24 ebruit de photons a mi saturation voisin de 100 e

Bruit global = (242 + 1003 = 103 &€& mi saturation
Rapport signal/bruit voisin de 100 a mi saturasoit 1% de bruit dans le signal
Dynamique 21500/24 = 900 (10 bits = 1024 niveaux)
Conversion A/D: 21 gpar ADU

Temps de pose voisin de quelques dizaines de mist(éa faible)

Rendement quantique voisin de 23 % a 530 nm
Caméra CMOS de marque Pixelink, modéle PL-B781F
Spécifications identiques a celles données page 24

L.O.T. - Oriel

A
S so-vw—3030~4

o Identification
- A\ du
o ’ \ Spex 1.26 Meter
I \ Mesure Par:
40-! I \ | Date:
I \ Thu, Apr 15, 1999
3.
S I Nr. De Commande:
I AM-39380
= Ref. Article:
2 ” ANDV6474
Numeéro de serie:
0 ’ 01
Numero de lot:
10917 |
24 -
i | Caracteristiques
» \ ‘Longueur D'onde Centrale:
\ 530,288 NM
185 \ Largeur de Bande:
16 \ 50%: 0.483 NM
14 10%: 0,910 NM
o / \
10. I \
: / \
1 \ Coordonnees Mi-Hauteur:
/ \ 530,043 NM
/ \ 530,526 NM
Angle D'Incidence:
| ~ 0,00°
o- - =
5280 528, 5200 s2bs 5300 5305 531.0 531 5320 Temp-Amblanto:

Longueur D'onde (NM)

1
5325

25,00° C.
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VII - Héliographe de Meudon, lunette Bande G
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La lunette a pour but de surveiller I'activité sodaau niveau photosphérique dans la bande
moléculaire de la molécule CH, baptisée G, auteut3D.7 nm (intégration sur un grand nombre de
raies, voir spectre ci dessus, sur une largeurAl@ 8 hauteur indiquée par les bornes rouges)

1 - Instrument

Lunette a deux verres ED (doublet apochromatiqeejndrque Vixen, modele ED80SF, D = 80
mm, F = 600 mm. Une densité neutre ND1 carrée 50 mnm est placée devant I'objectif en pleine
ouverture et suivie d'un diaphragme de 50 mm denélie. Ce diaphragme définit la pupille
d'entrée de la lunette. La lunette travaille donaéalité a F/12 (demi angle du céne de lumiere =
2.4°).

Au foyer, le faisceau traverse un filtre anticajoe MTO Athervex réfléchissant le rayonnement IR
(point or c6té source) de 50 mm de diamétre plaggamt un filtre interférentiel Andover
Corporation centré sur la bande G avec une barstmpte de 8 A & mi-hauteur. Ce filtre mesure 50
mm de diamétre également. Il est centré correctepair la température de 23°C. Le constructeur
donne une dérive trés faible de 0.1 A environ @adé la bande passante.
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2 - Transmission de la densité neutre en pleine ouvente SCHOTT

3 - Transmission du filtre anti-calorique par réflexion ATHERVEX MTO
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4 - Courbe de transmission du filtre interférentielAndover Corporation
50—, == = =
i [ Identifi ion
i .'B;PEELZG_M.F“_E', =
Mesure Par:
- ..ol
40, Date:
1 Fri, Jan 30, 2009
Nr. De Commande:
o » AM-71250
r = A Ref. Article:
= \ 010FC08-50/4305
a s 5
n 2 l \\ Nuna%r;o t!oe“ serie:
S / \ Numero de lot:
m 5. 36888
i 5 / \ e ey
s (e / racteristi
s | T hyrawy
i 20. [ \ Longueur D’onde Centrale:
| \ . 430892 NM__
o 18 l \ Largeur de Bande:
n 6 / \ 50%: 0,826 NM
14 10%: 1,603 NM
o :
) =2 // \\ 1%: 3,391 NM
10 ; Transmission: ) '
- / \ . 3525% .
/ \ Coordonnees Mi-Hauteur:
4 430,279 NM
// \‘\ _431906NM
2 Angle D
j e e—— :f_g_.pv | S
0:2'55 4290 4295 4300 4305 4310 3 Ly |Temp. Ambilante;
1 1 ] : 15 4320 4325 23.00° C.
Longueur D'onde (NM)
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5 - Résolution spatiale
La résolution théorique est de 2.2 secondes dauc pne lunette diaphragmée a 50 mm.
6 - Echantillonnage

Le soleil mesure en théorie et en moyenne 5.58 mnifioyger, soit 1594 pixels de 3.5 microns. En
Janvier 2012 (le soleil a un diamétre apparent ghasd en hiver) le calcul théorique donne 5.67
mm soit 1620 pixels. La mesure a partir des obsens donne 1690 pixels (concordance
meédiocre), soitl.15 seconde/pixel en hiver. On travaille donc ave@&dmantillonnage parfait (1.1
arc sec serait théoriquement idéal), lorsque lditgudimage est limitée par la résolution de la
lunette (probablement bien peu fréquent).

7 - Données relatives au capteur et a la caméra

Capteur CMOS IBIS 6600 de CYPRESS

Puits de potentiel maximum = 21500 e

A mi saturation, on a 10000 jgar pixel environ

Bruit de lecture 24 ebruit de photons a mi saturation voisin de 100 e

Bruit global = (242 + 100% = 103 €& mi saturation

Rapport signal/bruit voisin de 100 a mi saturasoit 1% de bruit dans le signal
Dynamique 21500/24 = 900 (10 bits = 1024 niveaux)

Conversion A/D: 21 gpar ADU

Temps de pose voisin de quelques dizaines de mist(éa faible)

Caméra CMOS de marque Pixelink, modéle PL-B781PRp2e rendement quantique a 430 nm
Spécifications et caractéristigues données page 24

8 - Acquisitions et traitement

Les acquisitions sont faites a partir d'un ordinatele type PC sous Windows XP par un
logiciel développé en visual basic V6, appelarBDK fourni par PIXELINK. Il génére des fichiers
FITS. Ce logiciel est partagé avec la lunette €alUn programme développé sous IDL par Jean-
Marie Malherbe traite les images obtenues et ls&rendans BASS2000 automatiquement.

Exemple
d'image
produite en
bande G
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VIII - Tour Solaire de Meudon, lunette Calcium Call K de secours

Le but de cette lunette de secours est de sunvidtdivité solaire au niveau chromosphérique dans
la raie K du Calcium a 393.37 nm (intégration supiofil au voisinage du coeur de raie).

1 - Instrument

Lunette de marque SkyWatcher, modele Equinox 80[ER,80 mm, F = 500 mm. Un filtre anti
calorique KG3 d’'un diametre de 50 mm placé devaijdctif définit la pupille de la lunette. Le
faisceau est replié par un renvoi coudé a mir@n guis traverse un filtre Barr Associates centré
sur la raie K avec une bande passante de 1.4 Aramtéur. Le filtre mesure 25 mm de diamétre.
Ce filtre est centré correctement pour la tempéeatie 23°C, ce qui est le cas au RDC de la Tour
Solaire de Meudon. Le constructeur donne une démsefaible de 0.02 A par °C.

La lunette est fixée sur une monture azimutaleset un miroir plan qui recoit la lumiere depuis le
coelostat de la terrasse de la tour solaire.

2 - Transmission du filtre anti-calorique KG3 en pleineouverture
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3 - Transmission du filtre interférentiel Barr (0.14 nm de largeur a mi hauteur)
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4 - Résolution spatiale

~ NANOMETERS

La résolution théorique est de 2.0 secondes dauc pne lunette diaphragmée par le filtre

anticalorique a 50 mm.

5 - Echantillonnage

Le soleil mesure en théorie et en moyenne 4.65 mifioyer, soit 1330 pixels de 3.5 microns. En
Janvier 2013 (le soleil a un diamétre apparent ghasd en hiver) le calcul théorique donne 4.73
a partir des obsens donne 1362 pixels (trés bonne
concordance), soit.7 seconde/pixel en hiver. On travaille donc avesoms échantillonnage (1.0
gualité d'image lenitée par la résolution de la lunette

mm soit 1351 pixels. La mesure

arc sec serait idéal), lorsque la
(probablement peu fréquent).
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6 - Données relatives au capteur et a la caméra

Capteur CMOS IBIS 6600 de CYPRESS

Puits de potentiel maximum = 21500 e

A mi saturation, on a 10000 ar pixel environ

Bruit de lecture 24 ebruit de photons a mi saturation voisin de 100 e

Bruit global = (242 + 1003 = 103 &4& mi saturation

Rapport signal/bruit voisin de 100 a mi saturasoit 1% de bruit dans le signal
Dynamique 21500/24 = 900 (10 bits = 1024 niveaux)

Conversion A/D: 21 gpar ADU

Temps de pose voisin de 50 ms (dark tres faible)

caméra CMOS de marque Pixelink, modele PL-B781F

General Specifications

Parameter Specification Remarks
Pixel Architecture JT-Pixel
Pixel Size J.5pumx 3.5 um The resolution and pixel size resulis inma 7.74 mm x 10.51 mm
Resolution 2210 x 3002 oplical aciive area.
Pixel Rate 40 MHz Using a 40 MHz system clock and 1 or 2 parallel outputs
Shutter Type Electronic Rolling Shutter
Full Frame Rate 5 framesisecond Increases with ROl read out and/or subsampling

Electro Optical Specifications

Parameter Specification Remarks
FPHN (local) <0 20% RMS% of saturation signal
PRMU (local) =1.5% RMS of signal level

Conversion Gain Conversion Gain At output (measured)

Output Signal Amplitude 0.8Y At nominal conditicns
Saturation Charge 21.500 e-
Sensitivity (peak) 411 V.mW.s At 650 nm
4 83 Wuxs (B5 lux = 1 Wim?)
Sensitivity (visible) 328 V.mAIW.s 400-700 nm
201 Wlux.s (163 e = 1 Wim?)
Peak QE * FF 25% Average QE*FF = 22% (visible range)
Peak Spectral Response 013 AnW Average SR*FF = 0.1 AW (visible range)
See the seclion Speciral Response Curve on page 3.
Fill Factor 5% Light sensitive part of pixel (measured)
Dark Current 3.37 miis Typical value of average dark current of the whole pixel array
TE es (at 21°C)
Dark Signal Mon Uniformity 5.28 mViis Dark current RMS value (at 21°C)
191 e-fs
Temporal Moise 24 EMS e- Measured at digital output (in the dark)
S/N Ratio 8951 (59 dB) Meazured at digital output (in the dark)
Spectral Sensitivity Range 400 - 1000 rm
Optical Cross Talk 15% To the first neighboring pixel
4% To the second neighboring pixel
Power Dissipation 190 mwW Typical (including ADCs)

7 - Acquisitions et traitement
Les acquisitions sont faites a partir d’'un ordinatde type PC sous Windows XP par un logiciel

développé en visual basic V6. Des rafales (100 @spgont acquises en RAW. La série d'images
est ensuite traitée par le logiciel : « Registagut génere une image FIT, résultat du "stackihigyi'.
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programme, développé sous IDL par Jean-Marie Mbéhénaite les images obtenues et les insere
dans BASS2000.

Figure 2. Spectral Response Curve
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20% de rendement quantique a 393 nm dans le \Aal€0 nm et exemple d'image

MEUDON OBSERVATORY

Call K SOLAR-TOWER

393.37 nm filter — 0.15 nm FWHM
2013-01-30T14:53:09

P =11.5%

B -5.9°

exemple
d'image
obtenue
avec la
lunette
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IX - Tour Solaire de Meudon, lunette Hx de secours

,\g‘/ v
2N

L'objet de cette lunette est la surveillance detivéé solaire au niveau chromosphérique dans la
raie Hx a 656.3nm.

1 - Instrument

Lunette complete de marque Lunt équipée d’'unafitin par un interférométre de type Fabry-Pérot
a double étage. La lumiére traverse un premier édérir.P.de 50 mm de diameétre qui a des
cannelures de 0.7 A, puis entre dans I'objectitidenétre 60 mm, F=500 mm. Dans le corps de
'instrument une lentille divergente redresse lsdaau qui pénétre dans un second élément F.P.
puis une lentille convergente redonne la vergenitile au faisceau. Un filtre bloque les IR avant
que le faisceau ne soit replié par un miroir plais @u niveau de I'image un filtre interférentiel d

12 mm de diameétre sélectionne la cannelure au mideda raie ld. Ce filtre a une bande passante
de quelques Angstroms. La lunette est fixée surmaoeture azimutale et vise un miroir plan qui
recoit la lumiére depuis le ccelostat de la terrdssa tour solaire.

Image de la société Lunt
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2 - Résolution spatiale
La résolution théorique est de 3 secondes d’arc.
3 - Echantillonnage

Le soleil mesure en théorie et en moyenne 4.65 mifioyer, soit 1330 pixels de 3.5 microns. En
Janvier 2013 (le soleil a un diamétre apparent glasd en hiver) le calcul théorique donne 4.73
mm soit 1351 pixels. La mesure a partir des obsena donne 1362 pixels (trés bonne
concordance), soit.7 seconde/pixel en hiver (valeur proche de la maigda résolution).

4 - Données relatives au capteur et a la caméra

Capteur CMOS IBIS 6600 de CYPRESS

Puits de potentiel maximum = 21500 e

A mi saturation, on a 10000 jgar pixel environ

Bruit de lecture 24 ebruit de photons voisin de 100 e

Dynamique 21500/24 = 900 (10 bits)

Rapport signal/bruit voisin de 100 a mi saturasoit 1% de bruit dans le signal
Caméra CMOS de marque Pixelink, modele PL-B781F

25% de rendement quantique a 650 nm dans le rouge

Spécifications en pages précédentes 41 et 42.

5 - Acquisition et traitement

Les acquisitions sont faites a partir d’'un ordinatéde type PC sous Windows XP par un logiciel
développé en visual basic V6. On peut observer tmuse de rafales de 100 images acquises en
RAW. La série d'images est ensuite traitée parolgiciel : « Registax » qui génere une image
FITS, résultat du "stacking". Une procédure, dgumeée sous IDL traite les images obtenues et les
insére dans BASS2000 ainsi que dans « Global HegoRtion H-alpha Network ».

MEUDON OBSERVATORY
Halphg SOLAR TOWER

656.28 nm filter — 0.05 nm FWHM
2013-01-30T14:49:25
P = 5T

Exemple d'image
produite (ici avec
"stacking")
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X - Tour Solaire de Meudon, lunette continuum H K 35 nm de secours

™~ i
1 V)

La fonction de cet instrument est de surveillactivité solaire au niveau photosphérique
dans un large domaine spectral incluant les raies Kldu calcium ainsi que le continuum entre les
raies.

1 - Instrument

Lunette de marque SkyWatcher, modéle Equinox 80EB80mm, F = 500 mm, diaphragmée a

50 mm.

Un hélioscope de la marque Lunt assure une premitnguation de la lumiére car 4 % seulement
du flux est réfléchi par la lame prismatique. Ueagité neutre (D = 1.5) est insérée dans le tube

porte-oculaire. Le flux résultant n’est que deodipmille.

La caméra est munie d’'une bague en 31.75 mm suellacest vissé un filtre "Baader K-line".

Hélioscope de Herschell:
1 = lame prismatique
2 = densité neutre
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2 - Courbes de transmission du filtre Baader K-Line

Baader K-Line Filter 395nm
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Baader K-Line Filter 395nm
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Largeur du filtre a mi hauteur: 80 Angstroms (leses H et K sont dans la bande passante)

3 - Résolution spatiale

Domaine spectral approximativement visible au trawau filtre

La résolution théorique est de 2 secondes d’arc analiaphragme de 50 mm.
4 - Echantillonnage

Le soleil mesure en théorie et en moyenne 4.65 aanfoyer, soit 1330 pixels de 3.5
microns. En Février 2013 (le soleil a un diameppaaent plus grand en hiver) le calcul théorique
donne 4.71 mm soit 1346 pixels. La mesure a paesrobservations donne 1352 pixels pour 1943
secondes d'arc, soit 1.5 seconde/pixel (bonne cdacoce).
5 - Caméra et capteur version pixel de 3.5 microrjasu'au 21 Mars 2013
Caméra de marque Pixelink, modéle PL-B781F

Capteur CMOS IBIS 6600 de CYPRESS
Puits de potentiel maximum = 21500 e
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A mi saturation, on a 10000 ar pixel environ

Bruit de lecture 24 ebruit de photons voisin de 100 e

Dynamique 21500/24 = 900 (10 bits)

Rapport signal/bruit voisin de 100 a mi saturasoit 1% de bruit dans le signal
20% de rendement quantique a 395 nm dans le violet

Spécifications détaillées en pages précédentes4yL e

6 - Caméra et capteur version pixel de 6 microns @artir du 22 Mars 2013

Caméra de marque Pixelink, modéle PL-B661F

Capteur CMOS KODAK KAC1310

Puits de potentiel maximum = 40000 e

A mi saturation, on a 20000 ar pixel environ

Bruit de lecture 40 ebruit de photons voisin de 140 e

Dynamique 40000/40 = 1000 (10 bits)

Rapport signal/bruit voisin de 140 a mi saturasoit 1% de bruit dans le signal
22% de rendement quantique a 395 nm dans le violet

Imaging Chip
THPE e cvrersnmemssrennennnens 2 KiDdak KAC-1310 1.3 megapioed CMOS
Resolution........e... 1280 = 1024 active pixels
S 10.0 - ---——-- o= qm—- - R — - 60
Pixel SiZ8 .oveeeeeecennnens 0.0 pm = 6.0 pm, square ! ! !
Array Dimensions ......7.68 mm x 6.14 mm B S o N Ao - 57
Frame Rate, in frames per second (fps), 8-bit pixels % - o O S SRR . W -i ------- L 54
@ 16 MHz @ 24 MHz P S . 1] | 51
(Dev Kits only) i !
32 = 32 >2500 £ 8.0 £---—--b- e - - 48 @
320 = 240 176 246 2 75 b T o 1 45
B = 480 48 1] - 1 1 1
800 * 600 31 42 = 70k Lo E R L 42
1024 = 768 20 23 8 s b . L L L] 3
1780 = 1024 114 127 ' r ﬂl ﬂl
Color MoS3ic e veeenens RGE Bayer with standard microlenses (PL-AG62) 8.0 fm——rt = ’ 36
Rty Continuous and single frame rolling shutter capture 0 5 10 15 20
GAMMA erenveses enenenenn SOMWEATE programmable Freq (MHz)
Optical All-Factor.......40% mono / 64% color _ _ ]
Saturation Signal ......40,000 electrons Dynamique en fonction de la vitesse de
Quantum Efficiency ..38% peak RGB lecture (ne pas dépasser 8 MHz)
Responsivity ..., 0.6 V/LUx-5eC peak RGB
Total Dark Noise ......70 - rms
Dark Current.......ce.. 6250 e-/pixed/sac
Dark Current Doubling Tempearature ..o 02C
Dynamic Range......... =54dB
40 -
Rendement

guantique en
fonction de la
longueur d'ond

Wavelength (nm)
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IR cut-off filter transmittance

- Courbe de transmission du
e —Fen hublot situé devant le capteur
E . 0 CMOS (coupe a 650 nm)
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6 - Acquisitions et traitement

Les acquisitions sont faites a partir d’'un ordinatde type PC sous Windows XP par un logiciel
développé en visual basic V6. On peut observer gmuse de rafales de 100 images acquises en
RAW. La série d'images est ensuite traitée parolficiel : « Registax » qui généere une image

FITS, résultat du "stacking”. Une procédure, dgueée sous IDL traite les images obtenues et les
insére dans BASS2000 et dans le site des obsersa@laires.

MEUDON OBSERVATORY

Continuum S0LAR TOWER

395 nm filter —. 8 nm_ FWHM

2013-02-13T114:13:17Z

=] —-16.9° :
—-6.8°

Exemple d'image produite (ici avec "stacking")
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Xl - SPECTROGRAPHE TOUR SOLAIRE EN SIMPLE PASSAGE

1 - Tour solaire de Meudon : le télescope

Coélostat
/ / Systéme a 2

miroirs plans

[ ] Glace de fermeture

La glace de
fermeture haute

Miroir : )
plan constitue la pupilli
h=35m d’entrée du
télescope.
Son diametre est :
Plan image D =60 cm.
=

|
\ |_|
Miroir sphérique Glace de

f=45m fermeture
diametre

70 cm

50



1) diamétre de I'image solaire au foyer F’

le diameétre angulaire du soleil, rapport du diametre solaire (1 400 Q60 a la distance
soleil terre (150 10km) est en moyenne de 9.3 milli radians = 0.532= 1920". Le diamétre de
'image au foyer du télescope de focale f vautadf= 42 cm.

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

On a une image de diametre 42 cm pour un diarapparent de 1920”. On en déduit que la
seconde d’'arc est représentée par 420 mm / 19202 mm = 217

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

le télescope recoit une puissance lumineuserPH2/4 ou D est le diametre de la pupille
d’entrée en haut de la Tour (glace de fermeturgecAD = 60 cm on obtient P = 282 W. Cette
puissance se répartit dans lI'image de 42 cm dedlramsoit sur une surface de 1385 cmz2. Le flux
¥ dans l'image est don& = 282/1385 = 0.2 W/cm? = 2000 W/m2. Il n'y a domeicun
echauffement, le flux solaire au sol étant de 10008V

4) position de I'image de la pupille d’entrée partélescope

La pupille d’entrée du télescope est la glaceatméture haute sous la coupole. Elle est
située a 35 m environ du miroir du télescope (&al pie la Tour) dont la focale est de 45 m. Pour
calculer son image, on utilise la relation de cgajson algébrique 1/SA + 1/SA’ = 2/SC avec SA =
-35 m et SC = -2 f = -90 m. On en déduit SA’ = 1H7 L'image est donc virtuelle, et on peut
considérer en premiere approximation qu’elle dshni.

5) pouvoir de résolution du télescope dans le &&00 nm

la résolution du télescope est donnée par lawalat= 1.22) / D pour la longueur d’onde
D diamétre du télescopé. est le diametre angulaire de la tache de diffbacti'une ouverture
circulaire de diameétre D. On trouve numériquemerta = 500 nm et D = 60 cm (télescope limité
au diameétre de la pupille d’entré8)= 0.2 secondes d’arc. Dans le bleu la résolutva meilleure,
et dans le rouge elle sera moindre.

2 - le spectrographe en simple passage : caractéigges

Il est constitué d’'un miroir collimateur (f = I¥) au foyer objet duquel se trouve la fente
d’entrée du spectrographe et d'un objectif de chande méme focale. Le spectrographe est
alimenté par le télescope de 70 cm d’ouvertureedt e 45 m de distance focale, diaphragmé par la
lame de fermeture haute de D = 60 cm de diamétréesa 35 m du miroir sphérique du télescope.

Réseau : 1/d = 300 traits/mm, angle de blaze b°283dimension 13 x 25 cm environ; la sélection
des ordres est faite par des filtres interféremtiel 100 A de bande passante.

1) image de la pupille d’entrée du télescope pardiéimateur
la pupille d’entrée du télescope est constituéeladglace de fermeture haute sous la
coupole ; la position de son image par le miroirtélescope peut étre considérée grossierement a

l'infini. Dans ce cas, I'image de la pupille parr@roir collimateur du spectrographe se trouve au
foyer image du collimateur, c’est a dire sur leegésde diffraction.
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Miroir ou objecti

Fente dentrée c .
collimateur Nocalef

spectrographe situ
dans le plan imac
du télescope

Miroir ou objecif de

Réseau C chambre, focalef

diffraction

Plan du spectre au pli
focal de [lobjectif d fo_f,

2) quelle est sa dimension sur le réseau ?

La dimension de I'image de la pupille par le coliteur vaut D’ =u f, f distance focale du
collimateur (14 m) etr angle sous lequel on voit la pupille rejetée afifii (oo = D/f; avec D
diametre de la pupille et focale du télescope = 0.6/45 = 1/75, l'inversecdenombre est aussi
appelé ouverture du télescope). Donc D’ = P=f/f4/75 = 18 cm

Chambre et collimateur du spectrographe; résediltets sélectionneurs d'ordre

3) dans gquel intervalle trouve t-on les valeurskderdre d'interférence) quand on s’intéresse
a des raies spectrales dans le domaine 450 — 658 nm

domaine spectral 450 / 650 nm ; dans le blaze,ignia=b donc 2sinb =k /d
ce qui donne k = 59627 ave& mesuré en A, d = 1/300 mm, b = 63°26’
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k = 13 donné. = 4586 A bleu
k = 12 donné. = 4969 A vert
k = 11 donné. = 5420 A vert
k = 10 donné. = 5962 A jaune
k = 9 donné. = 6625 A rouge

4) dispersion du spectrographe dans le bked%0 nm) et dans le rouge 650 nm).

dispersion dx /d=k f/ (d cos b) avec f = 14 m, d = 1/300 mm, 63226’
k = 13 donne dx /d= 12.2 mm/A dans le blek € 4586 A)
k = 9 donne dx /x= 8.5 mm/A dans le rougé € 6625 A)

5) résolution spectraléll en mA pour une fente d’entrée du spectrographeate $ec de
largeur, puis le rapporii/44 dans le bleux450 nm) et dans le rougeG50 nm).

AL =Ax d cos b/ (k f) aveax largeur de la fente d’entrée du spectrographe.

Une seconde d’arc correspondya = 0.217 mm dans I'image. Avec cette valeur :

k = 13 donne\) = 18 mA dans le blet.(= 4586 A)

k = 9 donneAl = 26 mA dans le rougé. € 6625 A)

Dans le blaze), =2 d sin b /k d'ou I'on tiré. /AL = 2 f tan b /Ax

Ce rappori. /AA = 250 000 est indépendant de k et est la résaldiiospectrographe. Si I'on prend
une fente moitié (0.5” sur le ciel), la résolutipasse a 500 000.

3 - le spectrographe en simple passage : sortie cara CCD

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 spectre.

Optigue de réduction vers la caméra CCID

Lentille de champ
focale fc = 400 mm

A
A
Y
\/
Plan du spectre Objectif f, = 55 mm Plan du capteur
CCD
p =-400 mm p’

6) role de la lentille de champ
la lentille de champ forme une image de la puddi@ est rejetée a l'infini par I'objectif de

chambre du spectrographe) sur I'objectif de la cam8on diamétre vaut D” & f ¢, f.c distance
focale de la lentille et angle sous lequel on voit la pupille (1/75 rd)nPb®” = 40cm/75 = 0.5 cm
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7) rapport de réduction du spectre ainsi obtenu

Le rapport de réduction est donné par la reladi®rconjugaison —1/p +1/p’ = dlévec p = -
400 mm et $ = 55 mm (distance focale de I'objectif de la caampeOn en déduit p’ = 63.7 mm et le
grandissement vagt= p’/p = -0.16.

8) les pixels du CCD font 12.9 microns en binnirg,2juel est I'échantillonnage spectral
théorique obtenu dans le bleu450 nm) et dans le rouge 650 nm) ?

bleu : la dispersion 12.2 mm/A devient 1.95 mm/Alswétecteur (k = 13, réduction 0.16)

dans le rouge : la dispersion 8.5 mm/A devient m&A sur le détecteur (k = 9, réduction 0.16)
le détecteur posséde un pixel binné 2x2 de 120n en déduit la valeur du pixel spectral

1 pixel = 12.91 = 6.6 mA dans le bleu (k = 13)

1 pixel = 12.94 = 9.6 mA dans le rouge (k = 9)

Le pixel spatiake calcule sachant qu’'une seconde d’arc repré2éiiex 0.16 = 34.5. apres la
réduction de facteur 0.16. Du coup, 1 pixel = 12:912.9/34.5” = 0.37” environ

9) échantillonnage et résolution spectrale obteauec une fente de 1 arc sec dans le bleu

la résolution spectrale est limitée par le pixgctral sur le détecteur et la largeur de la
fente. Dans le bleu (ordre k = 13), le pixel spacsur le détecteur vaut 6.6 mA, ce qui signifie
(théoréme de I'échantillonnage) que la résolutianddtecteur est de 2 x 6.6 mA = 13.2 mA. La
fente de 1” donne une résolution du spectrograpgel8 mA : c’est donc elle qui limite les
performances, pas le détecteur.

4 - |le polarimetre a cristal liquide

C’est un dispositif optique constitué d’'un poladset d’une lame retardatrice a retard variable
telle quen =14 (azimuth fixe) et variant entre 0 etrpar action d’une tension dont 'amplitude
peut varier.

Lame retardatrice pelariseur
Pox
- oL
X Fast
axis Z
T >
Yy o
N Slow
axis

e

polarimetre: Cristaux liquides et Contréleur D3048 Meadowlark Optics via liaison RS232
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1) liaison entre le vecteur de Stokes d'entré@eetortie via les matrices de Miiller

Sout=Pox R-n/4 T§ Rn/4 Sn
Produit matriciePox R-ya Ts Rya

1 cosb) 0 -sing)

1 cosb) 0 -sing) X 1/2
0 0 0 0

0 0 0 0

2) premiére composantgt du vecteur de Stokes de sortie

produit avec le vecteur colonng 8in, Qn, Uin, Vin):
lout = Y2 [ b + Qn COSG) — Vin Sin(B) ]

3) couples de valeurs du retadgpermettant de déduire par combinaison linéajxe@, et i, des
mesures

Pourd = 0, h=%%[l+ Qn
Pourd =T, =%k - Qnl
Pourd =172, l3=% [k - Vil
Pourd = 32, =%+ Vi

Il est aisé de déduire de ces signas»Qn et Vin:

lin=1lt+houl=I3+1l4
Qn=1I1-1
Vin=l—-1k

On pourrait mesurer jg a condition de pouvoir faire tourner le cristgjide vers les positions=
n/8 et 3i/8, ce qui n'est pas prévu ; c'est pourquoi pousuner UYn on place devant la lame a

retard variabled d’azimuthn/4 une autre lame quart d’'onde (retar@) d’azimuth nul (d’axes
paralleles a ox et oy), selon la figure ci dessous
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Lame ¥ onde I.ame retardatrice 8

P..
Fast Fast "
} L as
X axis axis polariseur 7z
|
Slow
axis 45°

<

Slow
axis

5) liaison entre le vecteur de Stokes d'entréeetaitie via les matrices de Miiller:

Sout=Pox R-n/4 T§ Ra/4 Tr/2 Sin
produit matricielPox R-ys Ts Rua T2

1 cosb) sin©) 0
1 cosf) sin@) 0 X 1/2
0 0 0 0
0 0 0 0

6) premiere composantgt du vecteur de Stokes de sortie:

produit avec le vecteur colonng 8in, Qn, Uin, Vin):
lout = Y2 [ ih + Qn COS@) + Uiy sin(6) ]

7) couples de valeurs du retadpermettant de déduire par combinaison linéajxe@, et U, des
mesures.

Pourd =0, lh=%[I+ Q]
Pourd =T, l2=% [k - Qn]
Pourd =172, I3=1% [ fn + Uin]
Pourd = 372, l4=% k- Ul

D’ou I'on peut en déduire,| Qn et Uy :
lin=lh+houl,=1I3+14

Qn=1lh-1

Un=I—1

5 - Capteur et caméra CCD
SENSICAM QE de LAVISION (Allemagne) sur carte P@Esifique via fibre optique:

guantum efficiency up to 60 %, capteur SONY ICX2&8rligne bas bruit

extremely low noise, down to 4drens, puits de potentiel de 18000 e
rapport S/B a mi saturation voisin de 100
12 bit dynamic range (18000 e / 4 e = 4500)
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thermoelectrical cooling (Peltier) down to -12 °C

high resolution 1376 x 1040 pixel

electronic shutter / exposure times from 500 n8003s
binning (horizontal & vertical), 1, 2, 4, 8

region of interest (ROI)

10 frames per second at full CCD resolution (16 MHz

guantum efficiency [%4]
a

sensicam ge

il cscla

—— | Bight roccie

40

10

200 S00 L=l 500 500 e ]

wavelength [nm]

BOD =L o] 1000 1100

Rendement quantique du détecteur CCD

6 - Réducteur focal

On souhaite réduire la distance focale un télessams pour autant déplacer la position de son
image focale. Pour ce faire, on utilise I'assoomtafocale 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

f1

Le plan image du télescope est représenté paet'dty. L'image de AB par la lentille convergente
de focale f> 0 est A'B’. Celle de A'B’ par la lentille diveemte de focale,f< O est A”B”. Le
foyer image K de la lentille convergente est confondu avec lerf@pjet ;de la divergente.
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Il est indispensable que A”B “ soit confondu av&B pour ne pas perturber le fonctionnement des
instruments focaux (spectrographe). On se fixgdadjssement du réducteur focal= -,/ f; =
[fo] / fo =% avecf=6.48 m etf= - 3.24 m. La fente est en A et |la préfente en A’

1) connaissant, comment choisir la distance®= d pour que A”B “ soit confondu avec AB ?

On appelle d = €A la position de I'objet AB et on calcule d’aboalposition QA'de I'image A'B’
par la lentille convergente. On en déduit sa pmsitD,A’ de A'B’ par rapport a la lentille
divergente puisque I'on connait la distance ergeedeux lentilles qui vaug f f, (avec § < 0).
Connaissant €\’, on en déduit la position £2”de I'image A”B” par la lentille divergente.

On se fixe comme condition que les positions deedB\"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, soitd = 2.16 m.

2) que vaut le grandissement de la premiere lentdt QA’ ?
grandissement de la lentille convergente dans@editons :

v1=A'B/AB = O ;A 10,A = (1+y)/2 = 3/4 pour les valeurs données detff,
Alors, QA =f; (1 -y) /2= (1+)/2 QA =1.62 m

La distance fente/préfente A'A vaut donc 2.16-E6R54 m

3) quel est le grandissement de la seconde lefttille

grandissement de la lentille divergente dans ceditons :
v2=A"B"/A'B'= 0O ,A”/O A’ = 2 y/(1+y) = 2/3 pour les valeurs données detft,.

o

|
e ni“‘_ﬂi’ .w -Ql-h.‘o nu***hl

S

:
_

i

Exemples: raies H alpha 656.3 nm, NaD1 589.6 nm,318.4 nm, Cal 422.7 nm
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Xl - DPSM TOUR SOLAIRE DE MEUDON (DOUBLE PASSAGE
SOUSTRACTIF MULTICANAL)

1 - Spectrographe en version DPSM

Le spectrographe est muni d'une fenétre rectamguketi non d'une fente fine. Il fonctionne en deubl
passage soustractif sur le réseau de diffractiamsDe plan du spectre, on place une grille multgfe
accolée a un écarteur de faisceaux appelé "bofigstnes" (N fentes + N prismes déviateurs)
permettant, a lissue du second passage sur lauréde former N images (canaux) au foyer du
spectrographe; la longueur d'onde varie linéairerdem bord a I'autre de chaque canal; d'un canal a
l'autre, il existe une translation fixe en longudiande.

M2

A

|1 /l/

S
e e

Y

M1

_

A

Fig. 1. Diagram of the subtractive double pass spectrograph.

La fonction de transmission est donnée par la @guivante avec:

n numeéro du canal

N nombre total de canaux

w largeur spectrale d'une fente rectangulaire en A

¢ distance spectrale entre deux canaux successis en
1/a dispersion du spectrographe en mm/A

x abscisse dans la direction de dispersion le ttung canal
X largeur de la fenétre d'entrée du spectrographe

La longueur d'onde varie d'un bord a l'autre dwaktaelon la loi:
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A=Ao—ne+ax+w/2. (1)

In the whole field (0<x<X,0<y<Y), the spectrum is obtained with the
wavelength resolution € in the minimum range R defined by

hu—Ne-l-aX{.hil“-E. (2]

In the Meudon spectrograph X =8 mm, 1/a=8.3mm/A, e=0.36 A, w=0.18 A
and R=1.2 A for the He line.

Artg «

0 X
= . location in the imoge

Wavelength versus the x-coordinate on the Sun for the N channels of the MSDP. Hatched
areas show the photons which are recorded simultaneously.

i

Image DPSM a 9 canaux simultanés: raie H alpha
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V=
=

L
a F] ; ]-| b |

Différentes générations de boites multifentes snpeis déviateurs

Al g
Résolution Spectrede
T 100 mA en NalD) i
Champ Speciral
Plan (x,4)
K spectroscopie classigie
Volume (x,y,A)
Spectro
imagerie
DPSM
Plan (x,y)
Jiltres
h !
v e

Positionnement du DPSM par rapport aux autres teqs (spectro classique, filtres)
Le champ élémentaire du DPSM a Meudon est de 'Jawe8 réducteur focal (pixel de 0.5") ou de
30" x 4' (pixel de 0.25") sans réducteur focal. @t étendre le champ observé par balayage a
I'aide d'une batterie de prismes déviateurs darfaikeceau du télescope jusqu'a 5' x 8'

61



Pas de la grille

25004

Largeur fentes

1500

Ouverture dffTranslation entijjUtilisation
faisceau les canaux actuelle

Meudon

Tour
Meudon

1000u

1ZOQ1 Plc du midi

P|c du midi

Pic du midi:
250U 250 F /120 3.6 mm aréegler
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BOITE DPSM 18 CANAUX 250 . :
GRILLE ET PRISMES I

VEES LE SEC OHD
PASEAGE

SPECTRO-TOURELLE PIC DU MIDI 1i T T

—

{ VEES LESEC OHD ELOC DE:

D ASSA O 1 PRIEMESH*1

ELOCLDE
PRIEMESH* 2

SPECTRE ==

GRILLE REFLECHISS ANTE

FAISCEALT VEHMAXT DT
DEEMIEE PASSAGE

SCHEMA DEPRINCIPE |
Exemple de boite & prismes déviateurs DPSM a gnantbre de canaux

2 - Détecteur CCD

L'image au foyer, de 10 x 7 cm, est réduite d'wtefar 10 par un systéeme composé d'une lentille de
champ de focale 1 m; la caméra porte un objecfiON macro de 105 mm de distance focale, dans
laquelle se forme la pupille de l'instrument (earid cm de diamétre).

Il s'agit d'une caméra PHOTOMETRICS SENSYS acheted999 fonctionnant au moyen d'une
interface PCI équipée de la cible CCD KODAK KAF1600

Puits de potentiel: 85000 e

Bruit de lecture: 20 e

Dynamique de 12 bits (4096 niveaux)

Rapport S/B & mi saturation: 200 environ = (40860)
1536 x 1024 pixels de 9 microns

Obturateur mécanique a iris (pose minimale 30 ms)
Vitesse de lecture 1 MHz
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Refroidissement par module Peltier & 10°C + vetetila

Logiciel: V++ sous Windows 2000

Driver PVCAM

Langage de programmation: V-Pascal
Auteur des programmes: J.-M. Malherbe

Le programme pilote les barillets des prismes denghau travers d'une liaison RS232.

Certains programmes sont capables de piloter uarip@tre a cristaux liquides ferroélectrique
(FLC) ou a cristaux nématiques (NLC).

KAF-1600 Spectral Response

Absolute Quantum
Efficiensy

400 500 600 700 800 900 1000

Wavelength (nm)
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XIII - Imagerie large bande a la Tour Solaire de Meidon
1 - Montage

Lentille de champ de 400 mm au foyer du télescope
Objectif de 50 mm sur la caméra de réduction djgna
Filtre interférentiel 100 A devant I'objectif

Pixel voisin de 0.2 arc sec (détail plus bas)

Champ de I'ordre de 1' x 1' (détail plus bas)

2 - Détecteur CMOS

Détecteur Kodak KAC1310 intégré a une caméra CMOEHNK a température ambiante
Pixels de 6 microns, 1280 x 1024

10 bits ou 1024 niveaux de numérisation, saturaidf000 e

1 niveau de numérisation = 40 e = 1 ADU

bruit de photons a mi saturation voisin de 140#,4coups

bruit de lecture permanent a 70 e, soit 2 coups

bruit total voisin de 156 e

Dynamique 40000/70 = 570 (10 bits)

rapport S/B approximatif a mi saturation voisinlg®

Vitesse maximale de lecture 8 MHz

DR wrt 950dnVsat (bits)

S

—
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Wavelength (nm)

Courbe de rendement quantique du capteur
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100

IR cut-off filter transmittance

Q0

&0

T
N

70

60

P }

— IRC20

50

40

— IRC21
— IRC30

Transmittance (%)

30

20

10

.

St

LYt

400

S00

G600

700
Wavelength (nm)

200

j=lnlu]

1000

Courbe de transmission du hublot devant le capteompure a 650 nm)

3 - Logiciel de pilotage

Caracteéristiques principales de la cameéra :
Pixels de 64, format 1280 x 1024 fenétrable, puits de potetEefi0000 électrons, 8MHz (lecture
de 8106 pixels/s), 10 bits (1024 niveaux)
Obturateur électronique (temps de pose minimum Hend)
Programme d’acquisition spécifique a la Tour Seldie Meudon développé par J.-M. Malherbe en
VB5 + SDK version 3 sous Windows 2000

La dimension et la résolution sont consignées dariableau:

Format
1/1

1/1

1/1

3

2

1

Va

Va

décimation

NFPANEFEPRANPRE

Taille image Champ Résolutio@adence maxi

1280 x 1024 100"

640 x 512
320 x 256
640 x 512
320 x 256
160 x 128
320 x 256
160 x 128

Lecture sous IDL du format RAW 3D

Dimx = nombre de colonnes

Dimy = nombre de lignes
Dimz = nombre d’'images

Tab=intarr(dimx,dimy,dimz)
Openr,10,’nom du fichier RAW’

Readu,10,Tab
Tab=Tab/64
Close,10

100"
100”
50”
50”
50”
25"
25"

0.1”
0.2”
0.4”
0.1”
0.2”
0.4”
0.1”
0.2”

5 images/s
20

80

20

80

320

80

320
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XIV - Banc de calibration des cristaux liquides a etard variable (LCVR) a la

Tour Solaire de Meudon

1 — Alignement des axes

a est I'azimuth du cristal§ le retard du cristal ; onla= | o Sin2(2u) sin%(6/2)

Eviterd = 0 et 2 ; extinction, donc parallélisme des axes avec ZJgBura = 0 modulor/2

p | =10 sin?(2u) sin?6/2)

" P1 P2

Tourner le LCVR der/4 aprés avoir trouvé ses axes selon cette méthode

2 — calibration 0 et demi onde

| =1 sin?(2o) Sin%(6/2)
p | =105sin2(/2) (@ =n/4)

extinctiond =0

| = 1o (1-sin3(2n)sin?(5/2))

P1 P2

demi onde
® = ®
P1 P2

3 — calibration par autocollimation quart et trois quarts d'onde

A | ame semi
réfléeghissante

| =19 c0s26/2) (0. =m/4)
extinction d ==

lg LCVR

P1

I =10 (1-sinx(2x) sin2@) ) = lp cos?p) (aveca =mr/4)
extinction lorsque é = w/2 ou d = 3m/2
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Aspects multi longueur d'onde du soleil

Photosnhére en Nil et C Chromosphére endd

L’effet Zeeman sur les raies spectrales
permet de mesurer les champs
magneétiques dans la photosphere du
soleil , qui sont & l'origine de I'activité .
I'étoile (raie Nil, MDI/SOHO)

Les raies spectrales
d’absorption du spectre
de la lumiére visible
révelent les basses
couches de I'atmospher
dont la température
varie entre 4500 et 800(
degrés, la photosphére
la chromosphere
(Observatoires de
Meudon et instrument
MDI/SOHO)

(4%

En UltraViolet, domaine réservé aux instrumentgurite, la basse couronne apparait dans des
températures qui vont de 80 000 a plus de 2 mdlda degrés (instrument EIT/SOHO)

ELICGRAFH

dhz

En ondes radioélectriques, on détecte le
rayonnement des particules accélérées
la couronne solaire (Radiohéliographe dg
Nancay, ondes métrigu

Les coronographes de SOHO, en lumidre
blanche, révelent la couronne solaire a
moyenne et grande distance (instrument
LASCO/SOHO). Le disque du soleil est
représenté par le cercle blanc et masqyé
par une « Lune artificielle ».




