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Polarimeétrie avec les retardateurs a cristaux liquides
Principe

«— Fused Silica
«—ITO
a. =~ Alignment Layer
Maximum «— Spacer

Retardance
(V=0) LC Moalecules

b. —=
Minimum LC Molecules

tipped with
(Rue:igiaﬂﬂe applied voltages
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Rotateur de polarisation DISPLAYTECH « achromatique »
2 ¢tats correspondanta +5 Vet—-5V
Vitesse de modulation: plusieurs KHz

TTL Input

| | | Tension appliquée aux

cristaux FLC: tension
continue + transitoire
pour accelérer la
transition entre les deux
etats

7
|

Lames a retard variable entre 0 et 800 nm (0 a % onde)
Vitesse de modulation: quelques dizaines de Hz seulement

Observatoire de Paris — Observatoire Midi Pyrénées




FPolariseur
Filtre anti linéaire
UV etIR ©h, Fente
' dentrée du

Filtre ititer et
Modulatens field stop ' SRECHD,
14 onde '

Barrette de Prismes ]

Banc 95

Ohjectif 60 mm
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Focus F1

Focus F2 i
—F —— | —

33m=F<=97 m

i

: magnification lens (f=40/60/95 min) 11: optical rail

11
1: water cooling device (field stop) 7: interference filter
2: UV/IE filter 390-700 nmn 8: precision dichroic linear polarizer
3: variable retarder 1 9: flat mirrTor
4: variable retarder 2 10: spectrograph entrance slit
3
o

: beam shifter and flat field lenses (MSDP only)
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Le banc de calibration optigque avec acquisition numérique

Calibration 0 et A/2 entre polariseurs linéaires

Calibration A/4 et 3A\/4 avec une quart d’onde Fichou achromatique

Polariseur
linéaire

Objectif
f=95 mm
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/2, 3/4 wave, Temperature =
T ] T T ]
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P Le polarimétre PDM2 en\
sit |

polariseur ,
i deux lames < * Opiectif S\
\ e d’injection
ns le spectro .

%jgrandissem

S=1+Q cosd2 + sind2 (U sindl - Vcosodl)
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Polarimetre PDM2 a deux lames retardatrices (cristaux nématiques)
S=1+Q cosd2 + sind2 (U sindl - Vcosodl)
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Caméra CCD 12 bits, 12 MHz, 1280 x 1024, puits de potentiel de

25000 électrons, pixels de 6.7 |, obturateur ¢lectronique,
entrelacement zone mémoire/zone sensible, micro lentilles, FF 70%

50% dans le
bleu

J"-—
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Controle des effets instrumentaux sur la polarisation de Srl 4607

Srl 4607, 27 et 28 Avril 2005
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Anneau de Mehltreter

(empéche ’exposition au soleil du barillet de I’objectif de 50 cm)
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Mesure de dépolarisation par les cirrus

Oepalarisation par les cirrus, 29 Avril 2005
T T I T T T | T T

Avec anneau,
e 6:12-08:04 UT

- Avec anneau,:*
4-10:10-10:38 UT

0.4 0.6
Densite optique LOGTO(IC 1}
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Mesures de dépolarisation
par les cirrus

Tir laser 532 ey

Observat}on nm polarisé
de la lgmlere linéairement PC
rétrodiffusée Laser

NAYAG

O fibre : définit le

Telescope
orand champ de vue

‘ube séparateur
de polarisation

Ovscillo W ek tronix

Lame
separatrice

Petit champ |

Ampli PR P @
Leaov 2  ~7 |L

Top synchro
tr hdar

@ PMT: définit le
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Petit champ //

VS
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Mesure de la
dépolarisation par les
cirrus par analyse de la
polarisation de la lumiére
laser rétrodiffusée

“AEROSOLS

AEROSOLS

1128
Time (UT)
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,; N@IE IMAGERIE SIMUETXNEBE (ﬁltres interféreéntiels
Camera CMOS 1280 x 1024, 10 bifs¥ 8 MHz, pixels de 6
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Kodak SVGA
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Oscillations
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Recentragé gﬁcm‘i’éﬁMorswﬂ!enﬁ’é les images
du continu issus des couples [+V et -V

Application du recentrage aux décalages Doppler
Somme des decalages = V//
Difference des decalages = B//
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Quantification des concentrations de champ magnétique

Diagnostic en altitude

a 144 mA (basse chromosphére):
Points brillants dans la raie

a 144 mA (basse chromosphére):
<B/[>=-420 G <V//>=-590 m/s
— i =

'\—|_I

aute\photosphére):
<B//>=-630 G <V//>=-950 m/s

réegion calme
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Spectro polarimétrie dans le bleu
Exemple de la raie Call K 3934 A (2 spectres bruts soustraits)
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. Spectroscopie @ans le bleu

ple de l1a bande €N 3874 A, pose 1 s,
>, champ spectgal 15 A, pixel 10 mA
= 2 # -
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Spectro polarimétrie dans le bleu
Exemple de 1a bande CH 4305 A (2 spectres bruts soustraits)

T
ST

E %tokés\ﬁ _ e E I
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Exemples de profils de Stokes en Fel 6301/6302 A (région active)
Profils bruts sans traitement (simple soustraction de 2 spectres)

Stokes Q Stokes U Stokes V

-r‘w o d
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Autre exemple, Fel 5250 Stokes Q, soustraction de 2 spectres bruts

SuUInspot scrouvup, 22 COC'TT 2003
F>xp Tirmrmne 50 s, slit O . a "

=




Second spectre: polarisation de résonance du
spectre solaire au limbe

Rayonnement
incident

. On observe le
anisotrope
: rayonnement
(assombrissement ==

centre bord) /\ diffuse a 90

Limbe

éDepolamsatzon du rayonnement ré-émis réesultant
Effet Hanle
= Rotation du plan de polarisation

—— .

Si B=0: polamsatwn'ﬁﬁé'ﬁ‘ ire parallele au limbe (cf Rayleigh)

St B faible non resolu: depolarisation (photosphere) + rotation du
plan de polarisation (chromosphere)
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Stokes Q/f (9%)

— S
e - Altitude 7
10
[ (400 km)
80 G
1 :
N
Trujillo Bueno . Al
300
oqLetal, 2005 -
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H = coald
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£
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0

50 0
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MgH

Bommier et al, 2005

50 100 150 200 250 300 350

height (km)

Coloured lines, 3D scattering polarization calculations in the presence of
a single-valued microturbulent field with an i1sotropic distribution of
directions (from top to bottom: 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100,

150, 200, 250 and 300 G). The best average fit to Srl 4607 observations
1s obtained for 60 G (Trujillo Bueno et al, Nature, 2004)
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Second spectre dans le bleu
Sr1 4607 A, Stokes Q, 2004

- B et (dB/dz) turbulent dans la
photosphere

L e L T T L e A eI L e
el e e bot Iy ; .
R AN A e e SR et R ekt

0 20

) ] Limb distance in are sec
Observatoire de Paris —




Variation du champ magnétique moyen avec ’altitude
(modélisation M. Derouich, V. Bommier, a partir des

Observations 2004 du Pic du Midi)

40 ;M i 40 M -

W a0 L 1w 30 | ]
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Variations spatiales de
la polarisation dans les
raies pres du limbe

Prédiction théorique:

||B|| plus fort dans les
intergranules que dans les
granules

—>Mesurer Q/I dans le
réseau convectif
photosphérique et
chromosphérique

(difficile: haute résolution
nécessaire, anamorphose et
faible contraste au bord)
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Variation du champ magnétique turbulent avec les structures
solaires (observations 2004), Srl 4607, fente 0.6’
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Intensité du continu de la granulation

|B|| plus fort dans les espaces intergranulaixes
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Ralative C, abundanca

Surface distance (kmj)

. )

1,000 | 2,000 3,000 4,000 5,[.'&.] 8,000
Surface distance (km) Surface distanca (iam)

Most of the volume of the uptflowing granules where the observed C,
line polarization originates is occupied by magnetic fields much weaker
(10 G) than what 1s needed (60 G) to explain the observed depolarization
in the Sr 1 4607 A line. Therefore, most (but not all) of the observed Srl

line depolarization must be produced by relatively strong and tangled

fields in the intergranular regions (Trujillo Bueno, Nature, 2004)
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Inversion des contrastes
granule/intergranule

—_

-

5
\ -

> <
- L] N '

. - Y -
DOT bande’G 430:nm/ CasH 397.nm * ™,
Qu’en est il avec les raies moléc'illaire‘s:.? g “
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Variations spatiales de la polarisation

Actions a entreprendre a la lumiere des prédictions theoriques:

Sur Srl (4607):
recuelllir des spectres a haute résolution spatiale (0.3°7)
en polarimétrie au limbe (40°° ou 80’ du bord)
- ||B|| intergranules et granules
Examiner la contrepartie chromosphérique (Ball 4554)

Sur C2 (5139-5142):

recuelllir des spectres en intensite au centre disque (y a t-1l une variation
d’abondance de C2 granules/intergranules ?)
S1 ouli, recueillir des données en polarisation au limbe,
- ||B|| granules

Comparer avec les resultats Srl (s1 C2 donne ||B|| granulaire, 1l est peut
¢tre possible de déduire ||B|| intergranulaire de Srl méme en résolution
spatiale modérée)
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Second spectre dans le bleu
Cal 4227 A, Stokes Q, 2004

- B et (dB/dz) turbulent dans la

chromosphere

Observatoire de Paris|
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Second spectre dans le bleu
Ball 4554 A, Stokes Q, 2004

- B et (dB/dz) turbulent dans la
chromosphere

Limb distance in arc sec
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Effet Hanle différentiel sur les raies moléculaires de C2

CZ, MgH and Crl lings

.FIntensité

044

Limbe Nord

G144

Limbe Sud

144

Wavelength {nm}
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Polarisations faibles
du second spectre,
HeD3 5876 A,
Stokes Q, 2004

D3 au limbe
dans la

|

bt |

| | ﬂ'l'r-' i \

it 111* i i Al i | chromosphere
f '|;i-||| v ” LII

i lJ

150 200
Wavelength (pixel unit)

Observatoire de Paris — Observatoire Midi Pyrénées



Polarisations faibles
du second spectre,
Na D2 5890 A, |
Stokes Q, 2004 .
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Polarisations faibles
du second spectre,
Na D1 5896 A,
Stokes Q, 2004

100 150
Wovelength

= Mesure des anomalies de polarisation
=> Processus de polarisation des raies
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Combien ca colte en fonctionnement ? @

Année PNST LESIA LA2T Total
2002 7500 4000 1700 13200
2003 10000 6000 3000 19000 *
2004 8000 8000 5500 21500 *
2005 5000 5000 ? 5000 ? 15000

Budget de fonctionnement annuel de 15000 Euros hors
salaires seulement, y compris les frais de mission

Cout de la publication vraiment tres compétitif

L’aide des laboratoires est importante, mais ne pourrait
étre obtenue sans un soutien et un avis favorable du PNST
qui reste absolument essentiel

(*) Années de budgétisation des polarimetres FLC et NLC
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Le personnel

Pas de personnel technique affecte a la LJR, donc:
Pas d’opérateur =» instrument réservé a un cercle d’initiés

Les astronomes contribuent aux réglages et aux travaux
techniques de développement (on aimerait a ce titre un
classement en service d’observation au SO6 de ’INSU)

L’assistance d’un ingénieur opticien du LESIA

Appel trés fréquent a des stagiaires d’écoles d’ingénieur (ENIT a
Tarbes) en ¢lectronique notamment

L’aide des laboratoires utilisateurs est ponctuelle mais essentielle
Petite mécanique-au LA2T et au LESIA
Bureau d’études du LA2T (grands axes)

Aide des équipes techniques en roulement au Pic du Midi
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Conclusion: les domaines concurrentiels

S e&rb-id’ 'ri'e ' ola‘iétri ue 2 haute résolution angulaire
type DPSM sur le disque (0.3°, par rafales)
NaD1 5896, Cal 6103

Jusqu’en 2004: beaucoup de travaux techniques, de calibrations et

de tests exploratoires (absence de personnel technique affecte)
[1 y en aura encore en 2005 (séparateur de faisceaux, tests en
imagerie polarimétrique, boite DPSM raies fines)
—> La phase d’exploitation scientifique commence i
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