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Etude de la couronne solaire en dehors des éclipses.
Par Bernard Lyot 3 Paris.

Avec 16 figures dans le texte. (Recu lo 29 Juillet 1932.)

La couronne solaire est un des objets célestes les plus intéressants,
non seulement powr les astronomes mais surtout pour les physiciens, car
la matiére dont elle est constituée se trouve soumise 3 des conditions trds
différentes de celles que nous pouvons réaliser en laboratoire: Malheureuso-
ment, ¢’est aussi un des objets que l'on peut tudier le plus rarement:
Jusqu’d maintenant, la couronne n'avait pu étre observée que pendant
les éclipses totales soit, environ, pendant une minute par an, en moyenne.
Son étude a nécessité de longues et cofiteuses expéditions. Son éclat peu
élevé et la briéveté des éclipses ont limité la dispersion des spectrographes
eb ont empéehé d'utiliser le spectrohéliographe.

ln présence do conditions aussi défavorables, un grand nombre
d’astronomes et de physiciens ont cherché sans relache, pendant un demi-
siécle, une méthode permettant d’étudier la couronne en dehors des éclipses.
La plupart d’entre eux tentérent de reconnaitre sa forme soit visuellement,
soit par la photographie, au moyen de radiations diverses qui appartenaient
d’abord & l'ultra-violet puis au spectre visible puis au début de Iinfra-
rouge. Ces radiations étaicnt sélectionnées avec des écrans colorés ou avee
un spectrohéliographe. D’autres observateurs, beaucoup moins nombreux,
ont cherché & déceler la présence de la couronne, soit en analysant la lamiére
du clel prés du bord solaire, avee un spectroscope ou un polariscope, soif
en recherchant les radiations infra-rouges que cette lumitre peub conbenir,
avec un holométre ou des couples thermoélectriques.

Aucune de ces tentabives n'a permis de déeceler la couronne avec
certitude: la lumiére coronale était toujours complétement noyée dans une
lumiére beaucoup plus intense qui provenait de la diffusion des rayons
solaires par notre atmosphére, par les particules que celle-ci contient en
suspension et par les pidces optiques des instruments d’observation.

Nous allons d’abord examiner ces diverses causes de lumitre paragite
et nous indiquerons les précautions quiont é6é prises pour les éliminer. Nous
décrirons ensuaite les appareils installés & 1'Observatoire du Pic du Midi.
Nous exposerons enfin les résultats relatifs & la photographie directe des
protubérances et de la couronne, & la polarisation de la couronne et aux

raies brillantes de son spectre, obtenus pendant les étés 1930 ot 1931,
Zeitschrift fiir Astrophysik. Bd, 5,
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Diffusion atmosphérique. Supposons le Soleil trés haut et le ciel par-
faitement pur. Vers le milieu du spectre visible, pour la longucur d’onde
5500 A, la brillance du ciel prés du bord solaire doit 8tre sensiblement
égale au millionieme de celle du Soleil. Ties parties intérieures de la couronne
qul sont les plus lumineuses, ont, en moyenne, une brillance voigine de
colle-ci & des distances du bord solaire comprises entre 1’ et 4. La diffusion
moléculaire seule ne sullit done pas pour masquer entiérement la couronne
intérieure, elle doit geulement affaibliv ses contrastes.

La brillance de I'atmosphére varie, par rapport & celle de la couronne,
en raison inverse de la qualriéme puissance de la longueur d'onde. On
devrait done pouvoir la réduire au cinduiéme en ufilisant les longueurs
d’onde voisines de 8500 A au moyen de plaques infra-rouges munies d’un
filtre approprié et photographier la couronne intérieure presque sur fond
noir. Malheureusement, le voisinage immédiat du Soleil constitue une
difficulté trés importante: I'image solaire donnée par [objectil d'une
lunette ow par le miroir d'un télescope est towjours environnée d'un halo
de lumitre dont la brillance dépasse fréquemment un millier de fois celle
de la couronne et qui empéehe, évidemment, toute observation. Ce halo
esh di & la daffusion et & la diffraction de la lumiére solaire par les particules
en suspension dang notre atmosphére et par instrument d’observation.

Diffraciion par les particules en suspension dans Uair. Bn plaine, le
ciel parfaitement pur est une chose extrémement rare. Pour nous en rendre
compte, choigisgons une trés belle journée et masquons le Soleil par un écran
éloigné, le toit d'une maison, par exemple. Nous constaterons que le clel,
dont la teinte générale est un bleu assez fonce, devient plus blanc et heaucoup
plus brillant lorgqu’on g’approche du bord solaire.  Cet accrcissement
g'effectue parfois trés brusquement, parfois d’une maniére progressive et
presque ingensible mais il est beaucoup plug considérable qu'il ne le parait
a la simple observation.

J'al mesuré fréquemment, depuis 'été dernier, la brillance du ciel a 20/
du bord solaire, & travers un filtre rouge. Cotte brillance cst trés variable:
4 Meudon et dans I'Ouest de la France, par trég beau temps, elle est une
centaine de fois supérieure & celle de I'atmosphére et dépasse le plus souvent
50 millioniémes de celle du Soleil. Les chiffres les plus faibles, de 15 &
20 millioniémes ont é6é trouvés & quatre reprises seulement. Tls sont encore
au moins trois fois trop forts pour permeitre d’obtenir, sur un cliché, quelques
traces de la couronne. Ce halo de huniére qui environne le Soleil est dd
a la diffraction des rayons solaires par quelques poussiéres ou par de
lgéres nébulosités en suspension dans I'air; un voile de cirrus trés ténu,
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parfois méme complétement invisible, sulfit pour le produire. Lorsqu’il
fait trés beau, les grosses particules sont en petit nombre, elles illuminent
trés peu U'ensemble dx ciel; la quantité de Jumiére qu'elles diffractent est,
en effet, inférieure & celle de I'atmosphére mais, au lieu d'étre uniformément
répartie sur la, voite céleste, elle est concentrée, toute entitre, dans les
directions voisines do celles des rayons solaires incidents, ce qui la rend
parbiculiérement génante pour l'ebservation de la couronmne. L'intérieur
du halo est moeins blew gue le ciel.  Sa brillance, rapportée & celle de la
couronne, varie & peu prés en raison inverse du carré de la longueur d'onde,
de sorte gue l'emplol des plagues infra-rouges ne permet pas de la réduire
suffisamment.

Tourtant, sur les sommets élevés des montagnes, lorsqu’il n’y a pas de
cirrus et que Pair a été purifié, par une chute de neige par exemple, cette
cause de lumiére parasite disparait presque complétement. Au Pic du Midi.
la briflance du ciel, prés du bord solaire, devient parfois inférieure an double
de celle de la couronne que P'on devrait pouvoir alors observer dans de
bhonnes conditions. ‘

Tl subsiste malheurensement encore la cauge de lumiére paragite la
plug importante, la diffugion instrumentale,

Diffusion instrumentale. Liorsqu’on pointe une lunette ou un télescope
sur la gouronne il est, en effef, pratiquement mmpossible de abriter contre
la lumiére du Soleil qui éclaire directement 'objectif ou le miroir dans des
directions trés voisines de celles dans lesquelles on observe. Une pefite
fraction de cette lumiére se trouve diffusée par leg pidces optiques et forme
un halo autour de I'image solaire. Ce halo est trés faible si on le compare
au Solell mais il est trés intense 81 on le compare & la couronne. Dans les
conditions habituelles, sa brillance atteint facilement un millier de fois
celle de la couronne intérieure, Avec une lentille simple, elle est moins
grande mais encore frég considérable.

Bormons, par exemple, avec une lentille simple, 'image d'une source
lumineuse trés intense sur un écran opagque qui déborde légérement cette
image. 51 nous plagons I'eeil ou une petite lunette derridre le bord de
I'éeran, nous voyong divectement d'olt provient la lumiére diffusée. La
fig. 1 reproduit un cliché obtenu, dans ces conditions, avec une lentille
de Sem. de diamétre et de 0,6 cm. d’épaisseur. La lentille est loin de
paraitre obscure:

1% Bes bords sont violemment illuminés par diffraction; ils apparaissent
en noir par inversion photographique et ils ont produit, dans la plaque,
un large halo de diffusion.

G *
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2° Nous voyons des trainées lumineuses paralléles dlies & des fils
présents dans le verre; méme les plus légers diffractent une lumidre génante.

3° Lia lentille se trouve couverte de points lumineux ddis & la diffraction
des ondes incidentes par une petite bulle située & l'intérieur du verre, par
de légeres piqiires des surlaces et par de fines poussiéres déposées sur elles.
Ues défauls apparaissent méme dans la partie centrale qui a été polie et
nettoyée avee le plus grand soin.

Fig. 1. Lentille simple photographie au moyen de la lumizre qu’ elle diffuse.

4° Le cenire de la lentille est ocoupé par une tache lumineuse; cette
tache est une image de la source produite par réflexion sur les deux faces
de la lentille.

Chacune des sources de lumiere parasite qui apparaissent sur ces
clichés euffirait, 4 elle seule, powr masquer entidrement la couronne. Un
objectif & plusieurs verres ou le miroir d'un télescope diffuserait encore
plug de lumiére.

Coronographe.  J'ai cherché & réaliser un coronographe qui élimine
toutes ces Iumitres parasites?),

La pigce principale de I'appareil est une lentille plan-convexe de 18 em
de diamétre et de 8,15 m de distance focale.  Tlle a ét¢ taillée & 1'Tnstitut

) Comples Rendus des réunions de Ulnstitut d'Optique — 4¢ réunion —
G Avril 1931. :
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d’optique dans du verre d’optique Parra-Mantois, spécialement sélectionné.
Elle-a &6 travaillée et polie avec le plus grand soin et elle ne posséds aucun
fil, aucune bulle et aucune rayure ou piqlre de surface dans sa partie
centrale, sur la moitié de son diamétre environ.

Cette lentille est placée en A4 (lig. 2) et elle forme I'image du Soleil
sur un disque B en laiton noirei qui déborde le Soleil d'une quinzaine de
secondes seulement. Une lentille de champ C, placée derridre le disque,
produit une image A° A” de la lentille 4 sur un diaphragme D dont le
centre est occupé par un petit écran E.. Les bords du diaphragme arrétent
la lumiére diffractée par les bords de la premiére lentille. Le petit beran
arrble la lumiére des images solaires produites par réflexion sur les faces de

Iig. 2. Schéma du coronographe.

cette lentille.  Derridre le diaphragme et I'éeran, & labri de la lumidre
diffusée, un objectit I, trés fortement corrigé, forme en B’ B une Image
achromatique de la couronne. Ces pitces sont fixées & une planche M qui
peut coulisser pour permettre la mise au point de I'image solaire sur I'éeran.

Toute Poptique est contenue dans un tube en hois &, de 5m. de long,
dont les parois intéricures sont enduites d’huile épaisse, le tube est formé
par un couvercle I que I'on ouvre seulement pendant les observations,
‘la lentille A et sa monture obturent complétement le tube pour éviter les
courants d’air. Les lentilles sont ainsi convenablement protégées contre
les poussiéres.

Le couvercle H est en laiton argenfé; un diaphragme concave I ot
un disque J, également argentés, renvoient & Uextérieur le rayonnement
inutilisé, pour ne pas chauffer 'air contenu dans le tube du coronographe
ce qui troubleraif la netteté des images. ILe rayonnement véfléchi par le
diaphragme sort entierement par 'ouverture du couvercle. Le rayonnement
véfléchi par le disque argenté sort par les glaces K ot I

Malgré les précautions prises, le nettoyage de la lentille doit étre refait
assez fréquemment et ¢’est une opération délicate. Pour retirer la lentille
du tube, il suffit d’enlever le couvercle L auquel sa monture est fixée. On
élimine assez bien les poussitres en essuyant les surfaces, towjours dans le
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‘méme sens, avee du coton bien dégraissé et en soufflant constamment sur
elleg pour éviter que I'tlectrisation du verre ne lasse coller les particules de
l'air ambiant. I faut opérer rapidement et replacer la Tentille dans le
tube aussitdl aprés.

Chove d'une station. Pour oblenir de ce coronographe tous les résultats
que PFon étaif en droit d'espérer, il fallait le placer dans une station
olt 'atmospheére soit assez souvent dépourvue de partmules et le fixer sur
une monture équatoriale trés stable.

LiObgervatoire du Fic du Midi présente, pour ce genre de recherches,
des avantages que l'on ne trouve réunis nulle part ailleurs: son altitude
est trog élevée (2870 n1.), il est éloigné des principaux sommets de la chaine
des Pyrénées et il domine la plaine de 2500 m. environ. Grice & ces cir-
constances, I'observatenr n'a plus, au-dessus de sa téte, que les deux tiers
de notre atmosphere tandis qu'il a, sous ses pieds, la brume ot les poussiéres
de la plaine ainsi que les couches d’air les plus chargées en nébulosités
diverses. Une mer de nuages trés réguliére se forme souvent & quelques
centaimes de metres au-dessous de la coupole; au-dessus d’elle, le ciel est,
la plupart du temps, exempt de cirrus; sa brillance, prés du bord soladre,
conserve parfois, une jowrnée entitre, une valeur voisine de celle qui corres-
pond & la diffngion moléculaire.

D'autre part, I'Observatoire posséde une lunette double de 6 m. de
fong dont le tube, trés rigide, est muni, sur toute sa longueur, de rails au
moyen desquels on peub fixer commodément des appareils de grandes di-
mensions. Ce tube est porté par une monture anglaise extrémement stable
qui évite toufe oscillation, méme par les vents violents que 'on rencontre
assez souvent & cette altitude.

LProtubérances.  Le coronographe était fixé le long du tube de I'équa-
torial. Muni d'un oculaire ef d'un éeran rouge, il montrait, méme lorsque
la transparence atmosphérique ¢tait médiocre, de nombreunses prolubérances,
leg plus petites mesurant seulement quelques secondes de hauteur. Les
images étaient trés fines et possédaient de nombreux détails. La fig. 8
reproduit, un cliché obtenu le 18 Juillet 1931 & 10h. ; ehmplement en placant
une chambre neire derritre 1'oculaire.  Le disque masquant 1'image du
Soleil se montre bordé d'une frange Iumineuse fine qui est due, en partie
4 un phénomeéne de diffraction secondaire, en partie & I'agitation des
1INAges..

Lorsque les images étaient trés calmes, on pouvait dépointer légére-
ment P'apparcil et faire apparaitre la chromosphére sous la forme d'une
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ligne trés nette formée, en grande partie, de lumiére monoshromatique.
La chromosphere présentait, sous les protubérances, une épaisseur un peu
plus grande que sur le reste de son contour. Lorsque le disque la masquait
exactoment, elle restait visible sous les protubérances qui se monftraiént
soulignées par une ligne courte et trés brillante. On devine seulement le
phénoméne sur ce cliché, il était trés net visuellement mais difficile a photo-
graphicr.

Les fig. 4 et 5 montrent deux protubérances photographiées avee
deux secondes de pose et un rapport d'ouverture de Y/yy; la premicre,
le 10 Juillet 1931 & 12h., dans 'angle de position 295° environ et la seconde
le 80 Juillet 1981 & 8h., dans l'angle de position 60° environ. Les poses

Fig. 4.

Tig. 3. Fig. 5.

Protubérances photographiées directement an coronographe en 1931
Tig. 3, le 18 Juillet. Fig. 4, le 10 Juillet. Fig. 5, le 30 Juillet.

sont beaucoup plug courtes qu’avec un spectrohéliographe. Le systéme
optique du coronographe étant aussi beaucoup moins compliqué, il doit
pouvoir donner des épreuves plus nettes. Malheureusement, 1'été dernier,
il n'y & ew aucune protubérance remarquable.

Photographie dirvecte de lo couronne. J'ai réussi & photographier directe-
ment la couronne au mois de Juillet 1981, Le coronographe était muni d'un
porte-chassis permettant de faire 12 images sur une plaque 9x12. Tl éfait
porté par deux colliers en fer formant palliers au moyen desquels on le
faisait tourner autour de son axe, entre chaque pose, d’une guinzaine de

degrés. Tia comparaison des clichés ainsi obtenus permettait ensuite de
distinguer los détails coronaux des défaute instrumentaux. Pour diminuer

5
Py

la diffusion, il ¥ avait intérét & employer une longueur d’onde aussi grande

que possible, cependant le manque de contraste des plagues extréme-rouge
¢t infra-rouge semblait devoir compenser les avantages que leur emploi
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permettait d’obtenir. Ces circonstances m’ont conduit & faire les épreuves

sur des plagues panchromatiques Guilleminot, & travers un éeran Wratten o,

au moyen des radiations du spectre continu comprises principalement entre
6600 et 6800 A environ. Les plaques ont été développées & fond, avee un
révélateur & contrastes.

Lie disque noir du coronographe était recouvert, du cdté de la plaque
photographique, par un digque un peu plus petit en carton hlane, &clairé
obliguement par un faiscean de rayons solaires. La brillance de ce diffuscur
etait les 5 millionidmes de celle du Soleil. Les poses photographiques étaient
faites seulement lorsque la brillance du ciel, observée dans le coronographe,
était égale ou inférieure & celle du diffuseur.

Lie 21 Juiliet & 16h., 11 images ont ét6 obtenues, par une transparence
atmosphérique remarquable, avec des temps de pose de 5 secondes ot un
rapport d’ouverture de /gy; 5 d'entre elles sont voilées mais les 6 autres
montrent uwne petite protubérance dans Pangle de position 50° et trois
jets de lumidre dont 2 sont nettement indiqués. Ces détails towrnent, d'une
pose & l'autre, avec la protubérance, en sens inverse de la rotation du corono-
graphe et appartiennent, par conséquent, & la couronne. On voit également
des taches qui occupent la méme position sur chaque image. Da plupart
sont dfies & des poussiéres déposées sur la seconde lentille du coronographe,

Lies -contrastes des images de la couronne onb &6 amplifiés par lo
procédé sulvant: les négatifs sont projetés successivement, avee un apparcil
& agrandissement, sur une plaque 4 grands contrastes en superposant
exactement, & 1'aide d'un dispositif approprié, les détails les plus nets.

Soit # le nombre de poses du négatif, ¢ le facteur de contrastes de la
plaque positive.  En premiere approximation, les faibles contrastes de
Iobjel photographié sont wmultipliés par 9, tandis que les irrégularités
statistiques de distribution des grains sont multipliés seulement par y/Vn.
Lies taches légéres ont leurs contrastes multipliés par p/n el disparaissent

81 moest un peu grand. 81 n est grand, il est bon d’éliminer les défauts

de la plagque positive en tirant plusieurs positifs et en les superposant, &
lewr tour, pour former un négatif de seconde main. L'image finale doit
montrer des détails beaucoup plus faibles que chacun des négatils
employés, & peu prés en raison inverse de la racine carrée du nombre
des poses ubilisées.

La fig. 6 reproduit, sans retouche, une image obtenue ainsi avec les
6 négatifs du 21 Juillet. 1lle montre, aun centre, le diffuseur en carton
éclairé obliquement par un faisceau de rayons solaires et placé devant le
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disque métalligue qui masque I'image du Soleil. L'engemble est porté par
une tige dont I'ombre apparait dans 6 positions différentes qui indiguent
les orientations du coronographe au cours des 6 poses utilisées. Le disque
métallique est entouré d'une frange brillante dont 1'éclat est beaucoup
augmenté par une forte ondulation atmosphérique.

Autour de la frange, le positil monlre la petite plotubera,nce situde
dans I'angle de position 50° et quelques détails appartenant & la couronne.
On voit une faible frange lumineuse, au pole Nord, encadrée par deux
bréches sombres situées & 25° de part et d’autre, celle du Nord-Ouest étant

Tig.6. Photographie directe de la couronne, obtenue avee 6 négatifs du 21 Juillet a 16 heures.

la plus foncée. A I'Iist, un jet de lwmiére intense et bien défini s’étend
de 30° & 95° et s’éléve & plus de 7" du bord solaive. Un autre jet, plus étroit,
de.4" de hauteur, apparait entre 110° et 135% Le bord Sud est faiblement
lumineux, mais, vers 215°, une bande brillante apparait et atteint son
maximum d’intensité vers 260° Elle s'affaiblit brusquement quelques
degrés plus au Nord et se termine, vers 330 4 Ia bréche sombre signalée
précédemment. La méme photographie de la couronne a 6été reproduite
au centre de la fig. 12 en masquant le milieu de I'image et la frange brillante
par un disque noir qui représente le disque lunaire. On oblient ainsi
aspect qu’offrirait la couronne intéricure lors d'une éclipse centrale dont la
grandeur serait 1,06.
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Cetle image de la couronne se projette sur un fond lnmineux dont la
brillance est environ quatre millioniémes de celle du Soleil. On  doit
attribuer senlement le quart de cette brillance & la diffusion par I'air atmo-
sphérique et une fraction encore plus faible & la diffusion par les particules
qui étaient alors en trés petit nombre. La diffusion par le coronographe
demewait done la plus importante, malgré toutes les précautions prises;
elle produisait un fond lumineux dont la brillance était 2 & 3 millioniémes
de celle du Soleil. Ty aurait done inférét & perfectionner cet appareil,
principalement en éliminant les poussiéres d'une maniére cncore plus
compléte.

Polartsation de la couronne.  J'ai étudié Ia polarisation de la couronne
en 1980, avee un polarimétre & franges précédemment déerit?). Cet appareil,
sensible & une proportion de lumiére polarizgée de 1 milliéme, pouvait tourner
de maniére & déplacer les franges sur le ciel, tout autour de I'image solaire.
Un eercle donnait 'angle de position du point observé, rapporté au centre
du Soleil. Des fils fixes, tendus dans oculaire, permettaient d'évaluer la
distance de ce point an bord solaire. Les mesures ont été faites lorsque le
Soleil était & plus de 509 de Thorizon; elles ont donné les résultats suivants:
an-deld de 7' du bord golaire, la polarisation du ciel était nulle, 1l en était
de méme de celle des halos blanes produits par les poussiéres et les cirrus.
La polarisation commencait & apparaitre & 6 du bord, elle augmentait
rapidement vers le Soleil puis elle restait & pen prés constante au-dessous
de 8'. Iille se montrait d’autant plus forte que le ciel éhait plus transparent;
au contraire, le passage de nuages, méme légers, la rendait insensible. On
pent conclure de ce qui précéde que la polarisation trouvée n'est pas
d’origine atmosphérique; I'étude, en laboratoive, du systéme opbique employé
a monbré qu’elle n’étalt pas instrumentale. Clest done bien la polarisation
de la couronne que Uon observe ainsi, réduite dans le rapport de Ta briliance
de la couronne & celle du chamyp.

Les graphiques de la fig. 7 donnent les proportions de lumiére polarisée
trouvées dans les diverses direclions, & une distance comstante du bord
solaire égale & 80" environ. Leur fermeture, quelquefois imparfaite, est
dfie & une légere variation de la transparence atmosphérique an cours des
mesures. Leur forme correspond sang doute aux inégalités de brillance de
la couronne inbtérieure plutdt qu’a des inégalités de sa proportion de lumiére
polarisée.  Tls montrent 2 minima, vers 10° et 190% dirigés sensiblement
suivant la ligne des pOles du Soleil ef des maxima de part et d’autre de

1y Annales de I'Observatoire de Meudon — t. 8 fase. 1 — 1929,



Etude de la couronue solaire en dehors des éclipses. 83.

I'équatenr. Cette forme correspond assez bien au type de couronne inter-
médiaire que l'on pouvalt s’abttendre & trouver en 1980, deux ans aprés
le maximum d’activité du Soleil.

Spectre de lo couronne. Tresque toute la lumidre de la couronne est
répartie dans un spectre continu; la photographie directe et les mesures
de polarisation dont nous venons de parler ont été obtenues avee des
radiations de ce spectre.

Le reste de la iumiére coronale est réparti dans quelques raies brillantes.
Ces raies sont trés faibles, mais, en revanche, le spectre continu de la lumiére

99 Juillet a 12" 29 Juillel. & 14730, 31 Juillet a 12

Fig. 7. Proportion de lumiére polarisée, exprimée en millitmes,
mesurée & 80 du bord solaire dans les divers angles de position.

diffusée, sur lequel elles se projetient, est trés alfaibli par la dispersion du
spectroscope.  Avec une dispersion sulfisante, 'observation des rales les
plus intenses est plus facile & réussir, en dehors des éclipses, que la photo-
graphie directe de la couronne et méme que 'élude de sa polarisation.

~J'ai observé, pour la premitre fois, le 30 Juillet 1930, le spectre de la
couronne en formant I'image dennée par le coronographe sur la fente d'un
spectroscope & vision directe auquel on pouvait adapter une chambre
photographique de 40 e, de foyer. Malgré sa faible dispersion, cet appareil
m’a permis de voir et de photographier les deux raies les plus fortes du
spectre visible, la raie verte et la rale rouge.

Appareils. Tn 1931, j'al réalisé une installation plus importante avec
un coronographe plus grand et des spectrographes bheaucoup plus dispersifs
dont l'un était transformable en spectrohéliographe. La fig. 8 représente
le schéma général de P'installation.
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Les spectrographes sont montés & 'intérieur du tube du télescope G'.
Ce tube mesure 6 m. de long; & sa partic inférieure, le barillet du miroir a
été remplacé par un panneau de bois N qui porte la fente et le porte-chassis
communs aux deux spectrographes; 'ouverture supérieure est fermée par
un panneau semblable N'.

Lobjectif achromatique du coronographe a été remplacé par une
lentille simple I qui forme I'image de la couronne sur la fente B des spectro-
graphes, aprés réflexion sur les deux prismes & réflexion totale O et (.
Le deuxiéme prisme est suivi d'un filtre coloré P qui igole le domaine
spectral étudié et d’une lentille do champ Q. Cette lentille forme 1'image
du diaphragme D, soit sur le réseau S, soit sur le prisme 7' suivant Iorien-

Fig. 8. Disposition générale du coronographe et des spectrographes,

tation que 'on donne au prisme O'. Les pidees optiques, O et F, d'une
part, 0" P et @), de 'autre, sont collées & I'huile de ricin pour diminuer les
pertes de lumidre.

I/un des spectrographes a, pour organe dispersif, le réseau S. (est
un réseau concave de Rowland de 7 m. de rayon de courbure ef de 14,5 cm
de surface striée, il est utilisé dans le deuxiéme ordre, il forme 'image du
spectre sur la plaque photographique placée en Z. lies rayons traversent
en W une lentille eylindrique convergente de 60.cm. de foyer dont I'axe
est perpendiculaire aux raies du.spectre; cete lentille corrige lo fort
astigmatisme introduit par le réseau, elle réduit au sixiéme la largeur du
spectre et elle réduit augsi le temps de pose dang les mémes proportions.
Cet ensemble donne une dispersion de 1,2 A par millimétre mais il est peu
lumineux. ;

L'autre spectrographe a, powr organe dispersif, un bhon prisme T
de 61% en flint, dont leg bases mesurent 15 cm.; le prisme travaille & retour
de rayons entre un miroir plan U et une lentille gimple ¥ de 8,60 m de dis-

tance focale. et ensemble donne d'excellentes images, avee une digpersion
265,
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de 5 A par mm., dans le vert, et des temps de pose 15 fois plus courts que
le régeau.

Lorsque I'on emploie le prisme, il faut supprimer la lentille W.

Le tube du télescope subit des flexions variables avec sa position dans
l'espace eb les raies spectrales se déplacent constamment. L'observateur

Fig. 9. Le coronographe fixé au long de 1"équatorial du Pie-du-Midi,

corrige ces déplacements pendant toute la durée des poses photographiques.
Pour celd, il suit, avec un microscope Y, lié au porte-chassis, une image
monochromatique d'un petit trou situé prés de la fente 12 du spectrographe
et éclairé toutes les minutes par un are au fer.

Le spectrographe & prisme peut 8tre facilement transformé en spectro-
héliographe en fixant, devant la plaque, une deuxitme fente qui isole une
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rale ou une porbion du spectre. Le déplacement de 'image de la couronne,
sur la premiére fente, s’obtient en falsant tourner le prisme O autour de son
axe. Le déplacement de la plaque derviére la deuxiéme fente s'obtient en
faisant coulisser le porte-chassis dans sa glissiére Z.

Lie eliché reproduit fig. 9 montre le tube du coronographe porlé par
ses deux colliers 4 et B. Ce tube est immobilisé par une cale ¢ et une vis

Fig. 10. Le porte-chassis et les commandes des spectrographes et dn spectroheliographe.

de serrage D toutes les fois qu'on utilise les spectrographes. On voit, en F,
le diaphragme iris et le petil, écran placé en son centre et, en I, le premier
prisme & réflexion totale gui renvoie 'image de la couronne vers le bag.
Ce prisme est porté par une plateforme triangulaire dont Uextrémité inférieure
est poussée par un écrou monté sur une vis 4 pas fin G, Cebbe vis est mise
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en rotation par une roue & cliquet que le noyau d'un &lectro-aimant & longue
course H actionne aw moyen d'un fil tendu par un é&lastique.

La fig. 10 reprégente le panneau de bois qui remplace le barillet du
télcscope'et qui porte une foule d’accessoires divers. Vers le milieu, en A4,
se trouve le porte-chassis et son microscope. Il est porté par le cadre B
confre lequel il est appliqué par de forts vessorts de rappel; ces ressorts
Jo maintiennent aussi en contact avec la vis C' et avec les deux cames D
et I que I'on peutb faire tourner avec la vis E. Les deux vis de rappel ¢
et I permettent de déplacer le porte-chassis dans deux directions rectan-
gulaires. Le cadre B est serré par des écrous 4 oreilles contre les deux
équerres I' et I fendues dans le sens de leur longueur; on peut 'avancer
ou le reculer et Uincliner & volonté pour mettre e spectre au poinb sur
toute I'étendue de la plaque. L'ouverture du porte-chassis est fermée par
la seconde fente G du spectrohéliographe. Le chagsis est poussé, dans sa
glissiére, par un écrou H el une vis [ actionnée, comme l'autre, par un
tlectro-aimant . Les électro-aimants sont alimentés & travers une roue
4 contacts embrayée avec le mouvement d’horlogerie; on peut régler &
volonté leur course et la cadence de leurs déplacements.

Un peu plus haut, en K, se trouve une petite chambre noire au fond
de laguelle Vobservateur voit une image du disque masquant le Soleil
entourée d'une frange colorée. D'aprés U'aspect de cette frange, il agit sur
les rappels du télescope pour maintenir le Soleil centré derridre le disque.
§'il voit le champ s'¢elaircir par le passage de trés 1égéres nébulosités, il
ferme 'interrupteur L qui arréte la roue & contacts et tous les mécanismes
du spectrohéliographe et qui obture, en méme temps, la premiére fente,
Pendant toute la durée de la pose, un deuxiéme observateur allume, toutes
les minutes, 'are au mercure M ou arc au fer N el corrige les déplacements
des raies. On voit, en 0, le deuxiéme prisme & réflexion totale qui renvole,
sur la premiére fente, 'image de la couronne. 1l est suivi d'un filtre coloré
el d'une lentille de champ. L'ensemble est porté par deux équerres fendues
permettant la mise au point de celte image.

Le panneau est traversé par 7 tubes d’aluminium visibles en P, ()
et R, permettant de faire, A distance, tous les réglages des deux spectro-
graphes. La trappe S permet de mettre en place ou de retirer la lentille
cylindrique du spectrographe & résean et de falre sa mise au point.

La fig. 11 représente le prisme 4 du spectrogecpe placé entre le miroir B
et la lentille C. Il est traversé deux fois par les rayons, ce qui double sa
dispersion. L’ensemble est commandé par cing flexibles terminés par cing
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tubes en aluminium de 4 m. de Jong. Les flexibles D et If permettent de
faire tourner de mircir sutour de deux axes rectangulaires pour faire
défiler le gpectre ou pour le déplacer latéralement; le flexible I fait tourner
le prisme autour de son axe pour le mettre au minimum de déviation; les
flexibles G et H permettent d'incliner la lentille autour de deux axes
rectangulaires pour corviger I'astigmatisme du prisme. -Le prisme est

e

Fig. 11. Bati portant le prisme, son miroir et sa lentille ainsi que les 7 tubes des commandes.

légérement diaphragmé & la base et I'ensemble donne des images excellentes,
A la partie supérieure, on voit passer deux tubes I et J de 6 m. de long
qui permettent d'incliner le réseau auntour de deux axes rectangulaires. Le
toul est porté par un golide Lali en hois que 'on peut bloguer en position
convenable, dans le tube du télescope, au moyen des quatre vis calantes
Ket L.

Voyons mamtenant leg résultats obtenus avee ces appareils.

Rate verte.  Lia parbie extérieure 'de la fig. 12 reproduit une épreuve
par sections obtenue au spectrohéliographe, le 22 Juillet, de 9h. & 12810,
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avec une série de poses de 10 minules. L'image solaire mesure 30 mum
sur le négatif. Te ciel était bien transparent mais, matheureusement, le
cliché a 6t& voilé par une Tuite de lumitre rasante. La premiére fente mesure
5/,00 de mm, la deuxidme mesure 2 mm de large, elle isole une portion du
spectre de 10 A. L'image de la couronne et la plaque photographique sont
déplactes de 2mm. toutes les 10 minutes de maniére & obtenir I'aspect
de la raie verte tout autour du Soleil.

Lies raies solaires sont les mémes sur chaque section, sil'on tient compte
des différences dfies aux variations d’'intensité de la lumiére atmosphérigque
d'une pose & V'autre. La raie brillante varie, au contraire, beaucoup d'un
point & I'autre de la couronne. Elle atteint son maximum d'intensité a
I'Est, au-dessus de équateur; au Nord-Est, on peub la suivre sur le négatif
jusqu'd 9 du bord solaire. Flle parait subir, par endroit, quelques légéres
déviations correspondant & des vitesses radiales trés faibles.

81 on compare cette épreuve du 22 Juillet au cliché direct du 21,
placé au centre, il semble bien que la lumiére de la raie verte soit répartie
d'une manisre assez analogue & celle du spectre continu de la couronne
mais avec des inégalités beaucoup plus fortes.

La fig. 13 montre, aun centre, une image monochromabique continue
obtenue le 7 Aodt, de 11740 & 18"15, en réduisant beaucoup la course
des électro-aimants et en augmentant beaucoup la [réquence de leurs
mouvements. La premidre et la seconde fente ont chacune ?/;, de mm.;
elles isolent une portion du spectre de 1 A, contenant la raie verte. La
couronne est trés pauvre, elle montre seulement un beau jet & 1'Ouest,
sur Péquateur; ce jet contient quelques filaments obliques semblables &
coux que I'on observe en lumiére blanche, pendant les éelipses?). Malhearouse-
ment, U'image est traversée par des rayures blanches dfies au passage de
nébulosités trés légéres.

La partie extérieure de la méme fig. représente une épreuve par
sections obtenue le méme jour, de 14%45 & 18"10, avec des poses de

10 minutes. Nous retrouvons la rale verte, trés forte & l'endroit corres-

pondant au jet de la photo précédente. Elle est trés faible sur tout le reste
de la couronne. Ce jet était situé aun-dessus d'un groupe de taches et de
pleges faculaires, le seul groupe important présent sur le Soleil. Le méme

1) Des filaments semblables ont été photographiés pour la premiére fois
par Mitchell, pendant Péclipse du 21 Octobre 1930, avec un prisme objectif.
(ette struchure est confirmée par nos deux observations faites en toute indé-
pendance et avec des moyens trés différents.
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cliché, plus fortoment agrandi swr la lig. 14, montre la raic verte large;
sa largeur n'est pas dlie au spectroscope. Sur le négatif, la raie mesure
0,9 A tandis gqu’on sépare complétement le triplet voisin dont les raies
sont distantes de 0,7 A. Cette largeur apparait encore mieux sur le spectra
reproduit fig. 15, Ce spectre a 666 pris également le 7 Aofit, de T840 &
9"40, avec le réseau concave el une dispersion de 1,2 A par' mm. sur le
négatif. La fente, dirigée Iist-Ouest, traversait le jet de la fig. 13, Le
spectre est {rés rapetissé en largeur par la lentille cylindrique. On voit,

Fig. 14, Portion du chiché préscdent, agrandie 5 fois, montrant la largeur
de la raie verte comparée A celle des raies solaires.

au cenbre, une trainée brillante dfe & 'are au fer; de part et d’autre, lo
spectre du disque en carton bordé, de chaque cbté, par la frange de dif-
fraction; & droite et & gauche, lo spectre de la lumiére du ciel, avec les
raies solaires. Iin bas, on retrouve le triplet de la photo précédente dont
une raie se montre quadruple, sur le négatif, avec des composantes serrées
i 2/ A Plus haut, la raie brillante apparait, trds forte & 1'Ouest,
trés faible & I'Bst; sa largeur totale est de 1,2 A ainsi quon peut en
juger d’aprés les divisions qui donnent les longueurs d’onde en A inter-
nationaux. La courbe de lumiére de la rale, relevée au microphotométre,
est trés régulidre et bien symétrique si l'on tient compte du crochet dfi
a la raie voisine 530%2,3.

Ces trais derniers clichés ont &8 pris le méme jour, par un ciel bien
transparent et le total des poses est de Th. 81 on ajoute le temps employé
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pour les changements d’appareils et pour les réglages, on voit que la couronne
a ¢té observable, dans de trés bonnes conditions, pendant plus de 11h.
congéettives.

Liintensité de la rale verte a &té mesurée sur les clichés, au micro-
photométre et comparée & celle du spectre continu solaire, par l'inter-
médiaire du diffuseur. La lumiére de la rale, prés du bord solaire, a atteint,
par endroit, les 70 millionitémes de celle de 1 A
du spectre continu solaire, elle s'est abaissée,
par endroit, au-dessous de 3 millioniémes.

Ces épreuves permettent de déterminer la
longueur d'onde de Ia raie verte. Contrairement
a4 ce que l'on pouvait espérer, le spectre pris
avec le résean ne donne pas une meilleure
précision que les spectres pris avec les prismes.
La précision est limitée seulement par la
largeur de la raie verte. Au contraire, avec
les épreuves par gechions, on peut mesurer un
grand nombre d'images ce qui diminue beaucoup
Ierreur probable.  Ties mesures ont &6 faites
4 Meudon, par M. Hl. Grmwar qui a trouvé,
gur 86 hmages de la raie, une moyenne de
5302,88, & I'Kst et 5302,87, & 1'Ouest, en
Angstﬂims internationaux, avec une erreur
probable de 3 ou 4 centidmes. La différence de

ces deux valewrs, de %/ I'A, est trés
incertaine; elle correspondrail & une rotation

Fig. 15. Spectre obtenu aun

un peu plus lente que celle du Soleil,  La résean concave, dans le 26M¢

o ; ordre, montrant la largeur
moyenne, de 5302,85, parait déterminée avec " R dnciats Grottes

une précision supérieure & celle que 'on obtient
pendant les éclipses, sur un plus petit nombre d'images prises avee des
spectrographes nécesgairement beaucoup moins dispersifs.

Raie rouge. L spectre de la couronne contient, dans le rouge, une
autre raie parfois asses intense; sa photographie a nécessité cependant
des poses beaucoup plus longues que celle de la rale verte, ce quim’a em-
péché d’ubiliser le résean.

Jai obtenu, du 16 an 28 Aofit 1931, 7 specires et deux épreuves
par sections montrant la raie rouge avee une dispersion de 11 A par mm.
et des poses de 30 minutes & 2"30. Voici, fig. 16, une portion d'un de ces
clichés obtenu le 27 Aofit, de 16h. &4 16830, sur une plaque hypersensihilisée
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& Fammoniagque. Iille montre, & la partie inférieure, la raie brillante a
bord st et, & la partie supéricure, la raie Ho. Les divisions tracées & droif
donnent les longuenrs d’onde en A et celles qui figurent 4 la partie supérieu
donnent les distances au bord solaire, exprimées en ninutes. :

Sur cerbaines plagues, la raie s'est élevée jusqu'd 6" du bord solaire
Iille semble plus large que les raies de FRAUBNHOTER; avec une dispersion
plus lorte, sa largeur se montrerait, sans doutg :
comparable 4 celle de la raie verte, Son
intensit¢ a atteint les 20 millioniémes de cel

de 1 A du spectre continu solaire; les épreave
par sections montrent cette intensité fré
variable d’un point & lautre, cependant, |
raie a été photographiée jusqu’au pble Nord.
Tia raie rouge parait subir, sur les diverse
images, des déformations qui ont diminué |
précision des moesures de longueurs d'onde
(es mesures, faites & Meudon par M. H. Grexa
sur les quatre meilleurs clichés, ont donn
6374,75 A internationaux avec une errey
probable de 0,15..

Autres radiations.  J'al effectué égalemen

du 10 au 12 Aofit 1931, une série de spectres
dans Ie bleu et dans le violet, avec le’ prisme

et une dispersion de 2 A par mm. Ces spectres

auraient dd contenir les radiations coronal

g, 16, Spetis wiokbmit 4232, 4086 ot 8986 qui ont, en général, u
la rvaie rouge au bord Est,
obtenu avee le prisme, le

97 Aott, de 167 & 16°30. Ces raies n’apparaissent pas. De bonnes
épreuves par sections, portant sur des longusur

d’ondes voigines de celles des deux premiéres radiations, ne les montrent
pas non plus. Lintensité de ces raies ne devait done pas, sembie-t-il,
dépasser 6 millionidmes de celle de 1 A du spectre solaire.  Ces épreuves
ont été prises le 11 ef le 12 Aofib et, & ces dabes, los carbes planisphéres
de Mcudon ne montrent, pids du hord solaire, aucune région dont
Pactivité goit importante.

intensité comparable & celle de la raie roug

Lies résultats que nons venons d'exposer onl é6é obtenus & une époque
olt activité solaire était déja trés véduite. Des observabions qui seront
faites lors du prochain maximum fbumiront, sans doute, sur la couronne,
des documents beaucoup plus complets. '
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nne en tout temps et de suivre ses modifications progressives.
armi ces méthodes, la photographie directe de la couronne est encore

raies se projettent mais cetbe augmentation est compensée, dans le vert
urtout dans le rouge, par I'aceroissement de la dispersion des spectro-

vapeurs, leurs mouvements, la longueur et U'intensité des raies qu’elles
. s : o i \

ettent d'une maniére plus précise et plus compléte qu’on ne pourrait
aire pendant les éclipses.

Ce travail a été facilité par la maison Parra-Mantois quim’a offert deux
cellents disques de verre d’optique, par I'Institut d’Optique qui s’est
argé de tailler la lentille du coronographe et par Monsieur CALZAVARRA
m-__m"a, procuré une série de plagues particulierement sensibles. Je suis
ureux de pouvoir leur exprimer toute mna reconnaissance.




