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TD 1 : effet Doppler sur les raies spectrales (&ibire !)

i

IR

On fournit des profils de raies obtenus a la Taaige de Meudon dans plusieurs raies:: H
6563A, NaD1 5896 A, NaD2 5890 A, Srl 4607 A sousrfe d'imagesX, x), en abscisse la
longueur d’onde et en ordonnée une direction dpat@aire . Pour chaque observation :
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|

i

1) identifier les raies présentes dans chaque cllame de 'atlas en ligne

2) identifier le sens de variation de la longu€onde : croit elle vers la gauche ou vers la
droite ?

3) calculer la valeur du pixel spectral (combiemuk par pixel ?) & I'aide de l'atlas par
intercomparaison avec les observations

4) calculer un profimoyenen moyennant 20 profils sur une zone « calmete s dessus de
la zone étudiée plus 20 profils juste au dessoaisn@hiére a compenser I'inclinaison des
raies, que I'on ne demande pas de corriger, pourtantuire un décalage systématique)

5) évaluer la vitesse radiale kem/s des spectres les plus décalés vers le bleu odeverage a
partir du décalage Doppler entre le profil moyetegdrofil étudémesuré par la méthode
du centre de gravité(facile a programmer). On définira a cet effgbdasition d’une raie en
longueur d’onde, a une fraction de pixel prés,|lpaelation :

b= [TA@-10)00) dh ]/ [T (L -10)/10) dn ]

ou l'intégration porte sur un domaine spectral égatiouble de la largeur a mi hauteur de la
raie (de l'aile « bleue » a I'aile « rouge »). ltégration peut étre réalisée avec la fonction
INT_TABULATED du langage IDLI(A) est I'intensité du profil et est I'intensité du

continu (on pourra prendre pdyrune moyenne des deux points extrémes en longueur
d’onde du profill(1) ). La fonctionl - I(1)/I; représente donc une fonction de poids qui est
nulle dans les ailes de la raie et maximale au cdmia raie.

Nota : cette méthode du centre de gravité serviraahs d’autres exercices

TD 2 : « second spectre » : polarisation linéageabonance au limbe

Lorsqu’on observe au limbe ou a quelques secondesdl limbe, on constate que certaines raies
du spectre solaire sont polarisées linéairement and¢aux de polarisation linéaire Q/I qui peut
atteindre 1 %. Cette polarisation est dlie¢éairement anisotrope (assombrissement centre bord)
des atomes sur la ligne de visée par diffusionn@si® de la lumiére (excitation de I'atome vers un
niveau d’énergie supérieur puis retour immédiatisaau de départ). Les raigsl 4607 A, Ball

4554 A et Cal 4227 Kournies figurent parmi les plus polarisées dwspedu limbe solaire en
polarisation linéaire, appelé aussi « second spectre taux de polarisation étant modére, on a
répété I'observation de nombreuses fois de maai@@uvoir améliorer la qualité du signal par
sommation des spectres. Les fichiers nommeés *Otsbdohtiennent des spectres de type 1+Q et
ceux nommés *1_bl.fts contiennent des spectregoad1Q. Il y a 3 sous répertoires correspondant
a chacune des raies a étudier (observations &ait€c du Midi). Pour chaque observation :



1)

2)
3)

4)
5)

6)

identifier les raies présentes dans chaque claajme de I'atlas en ligne, et repérer la
position de Srl 4607 A, Ball 4554 A et Cal 4227 A

identifier le sens de variation de la longu€onde : vers la gauche ou vers la droite ?
prendre le premier couple de fichiers I+Q et ]-€h extraire une fenétre de travail (sens
spectral et spatial) ; trouverfiacteur correctif de transmissionde telle sorte que les
valeurs moyennes des deux images 1+Q et I-Q ségales, puis appliquer cette correction
a l'image I-Q ; par somme et différence, calculeswate | puis Q et enfin 'imag@!/I.
moyenner Q/I le long de la fente (direction spatiale) pprésenter graphiquement Q) (
evaluer le rapport signal/bruit obtenu aprésrmeation le long de la fente sachant que
chaque image possede au départ un rapport S/B.=DEO€bmbien a t'on amélioré le
rapport S/B en sommant les spectres le long denke f?

refaire le méme traitement (3, 4, 5) en parti@gnasommede tous les fichiers 1+Q et de la
sommede tous les fichiers I-Q. Evaluer le nouveau rapB obtenu. De combien I'a t'on
amélioré en travaillant sur 'ommedes fichiers de méme nature ?

TD 3 : particularités et richesse du « second spatiaire »: eéléments
rares, structure hyperfine, molécules

Le second spectre solaire, ou spectre en polanshtiéaire au limbe (Q/I) est extrémement riche
en phénoménes dont la complexité n’a commencéaws®ler qu’au cours des vingt derniéres
annees. Il existe par exemple des rdiégments rarestrés peu visibles en intensité, mais qui
apparaissent trés clairement en polarisation dmeése. Tel est le cas de Y1 4128 A et de Eull
4130 A, éléments peu présents dans I'atmosphéagesol

1)

2)
3)

4)

identifier les raies présentes dans le chan'gidelde I'atlas en ligne, et repérer la position
de Y14128 A et de Eull 4130 A

identifier le sens de variation de la longu€onde : vers la gauche ou vers la droite ?
effectuer lssommedes fichiers 1+Q (*a.fts) et la somme des fichile® (*b.fts); en extraire
une fenétre de travail (sens spectral et spatieduyer lefacteur correctif de transmission
de telle sorte que les valeurs moyennes des deageisrfinales 1+Q et I-Q soient égales,
puis appliquer cette correction a I'image I-Q ; pamme et différence, calculer | puis Q et
enfin I'image résultant®/I. Afficher cette image.

moyennerensuite Q/l le long de la fente (dans la directipatiale) puis représenter
graphiquement le résultat QN)(: que remarquez vous ?

Il existe aussi des raies présentant stnecture hyperfine étonnantg comprenant plusieurs pics
de polarisation autour du coeur de la raie. Teleesas de Scll 4247 A.

5)

6)
7

8)

identifier les raies présentes dans le chan'gidelde I'atlas en ligne, et repérer la position
de Scll 4247 A

identifier le sens de variation de la longu€onde : vers la gauche ou vers la droite ?
effectuer lasommedes fichiers 1+Q (*a.fts) et la somme des fichile@® (*b.fts); en extraire
une fenétre de travail (sens spectral et spatieduyer lefacteur correctif de transmission
de telle sorte que les valeurs moyennes des deageisrfinales 1+Q et I-Q soient égales,
puis appliquer cette correction a I'image I-Q  pamme et différence, calculer | puis Q et
enfin I'image résultant®/I. Afficher cette image.

moyennerensuite Q/I le long de la fente (dans la direcpatiale) puis représenter
graphiquement le résultat QN)(: que remarquez vous ? Les 3 pics de polarisabion
structurehyperfine, sont liés auxsotopesde Scll, dont lespins nucléairessont différents
les uns des autres (I'isotope principal est Sc45=Z=21 - avec un spin nucléaire 7/2)



Il existe enfin desaies moléculairesdans le spectre solaire, trés peu visibles engitts car les
molécules sont peu abondantes.

9) Examiner l'atlas en ligne autour de la longu#onde 5140 A

10) effectuer lsommedes fichiers 1+Q (sa*.fts) et la somme des fichie@ (sb*.fts); en
extraire une fenétre de travail (sens spectrgdaial) ; trouver Idacteur correctif de
transmissionde telle sorte que les valeurs moyennes des deagess finales 1+Q et I-Q
soient égales, puis appliquer cette correctiomzabje 1-Q ; par somme et différence,
calculer | puis Q et enfin I'image résulta@d . Afficher cette image.

11) moyennerensuite Q/I le long de la fente (dans la directpatiale) puis représenter
graphiquement le résultat QN)(: quelles sont les molécules qui ont une signature en
polarisation ?

TD 4 : Call K : une raie a Stokes V inversé dassdehes

La raie Call K & 3934 A est une raie chromosphériméis profonde et aux ailes trés étendues. Son
profil est trés sensible aux variations de tempiéeadlu milieu, en particulier le cceur de la rai8)K
ainsi que les ailes au voisinage immédiat du cpaos K2).

On dispose d’observations polarimétriques en a#on circulaire effectuées au Pic du Midi
autour d’'une tache. Ces observations ont été rép@@ur pouvoir ameliorer lors du traitement le
rapport S/B. Les fichiers contenant I+V et |-V saninmés respectivement *0.fts et *1.fts.

1) identifier les raies présentes dans chaque clalape de 'atlas en ligne, et repérer la
position de la raie Call K

2) identifier le sens de variation de la longu€onde : croit elle vers la gauche ou vers la
droite ?

3) calculer la valeur du pixel spectral (combiemd& par pixel ?) a l'aide de l'atlas (le pixel
spatial vaut 0.2 arc sec)

4) sommer tous les fichiers 1+V edommertous les fichiers I-V; en extraire une fenétre de
travail (sens spectral et spatial) ; par sommefigtrence, calculer | puis V et enfiWI

5) tracer les profils | et V/I en quelques pointsngé tache, d’'une facule, et du soleil calme ;
remarquer inversion de Stokes V en Call K dans la tache par rapporhambreuses raies
voisines, et la présence geolarités opposéete long de la fente du spectrographe

TD 5 : Cartographie 2D de I, Q, U, V sur une tasblaire

On a observé au télescope Thémis une tache sdtmieles raies Fel 6301/6302 A et on souhaite
effectuer une cartographie 2D des paramétres destbe télescope a pour ce faire balayé la
surface du soleil en se déplacant par pas de © $ear en effectuant 60 pas. Le fichier scanquv.fts
contient ainsi 60 positions de fente, décaléesapatent a chaque fois de 0.8”, avec pour chaque
position dans I'ordre 1+Q, I-Q, I+U, I-U, I+V, I-Yon a donc 60 sextuplets qui se suivent dans le
fichier, un sextuplet pour chaque position spatikdda fente sur le Soleil).

1) identifier les raies présentes dans le changidelde I'atlas en ligne ; choisir la raie Fel
6301.5 A ou bien la raie Fel 6302.5 A

2) identifier le sens de variation de la longu€onde : vers la gauche ou vers la droite ?

3) calculer la valeur du pixel spectral (combiemdk par pixel ?) a I'aide de l'atlas par
intercomparaison (le pixel spatial vaut 0.4 arg sec



4) pour chaque position de fente, a partir d'urtigeet 1+Q, I-Q, I+U, I-U, I+V, |-V, par

somme et différence, calculer les images specti@les, Q@,x), UQR,X), V (A,X) puis :
- V/I(x) au pic V d’'une des ailes de la raie
- 1(X), QN(X),UN(X), (Q+ UDYI (x) et U/Q(x)au coeur de raie
- l¢(x) intensité dans le continu loin de la raie

(x est la coordonnée le long de la fente)

5) dresser, en répétant en boucle I'opération piefaé sur les 60 positions de fente, une carte
2D pour | (x,y), & (X,y), VI (x,y), (@+ UDY1 (x,y) et ¥ arctan[U/Q(x,y)ix est la
coordonnée le long de la fente et y celle dangéction du balayageRemarque:le
champ magnétiquiengitudinal est proportionnel a V/I ; le carré du champ maguoét
transversal est proportionnel & @ U2/ et son azimuth donné par ¥ arctan(U/Q)

6) Effectuer un REBIN ou un CONGRID de toutes eeages avant affichage pour corriger
I’anamorphosex/y qui provient du fait que la résolution spatiéd long de la fente dans le
sens x est de 0.4” alors que le pas du balayage léssens y est de 0.8”

TD 6 : effet Zeeman sur une tache solaire : détatiuin du champ
magnétique longitudinal et transversal dans plusieies

On a observé au Pic du Midi une tache solaire darggand nombre de raies spectrales différentes :
Cal 6103 A, Cal 6122 A, Fel 5247 A, Fel 5250 A, BBV6 A, Fel 6173 A, Fel 6301/6302 A, Cal
6103 A, Fel 6337 A, H1 6563 A, Mgl 5173 A, Mgl 5167 Mnl 4757 A, Nal 5896 A, en
polarimétrie compléte. Il y a plusieurs exemplé&sj(ences) pour chaque raie. Pour chaque
exemple, il y a 6 fichiers contenant 1+Q, I-Q, I+, I+V et |-V, les fichiers étant nommés
respectivement *0.fts, *1.fts, *2.fts, *3.fts, *4sf *5.fts. Il est donc possible par somme et
différence d’obtenir a partir de ces sextupletddarvations des profils de Stokes QJI U/l (A) et
V/1 (A). Comment interpréter ces observations en termehdmps magnétiques ?

| - Mesure du champ magnétique longitudinal B par la mesure des déplacements en longueur
d’onde des composantes Zeeman

La méthode consiste a repérer I'écartement en Eunrglionde2 Adg = Ay - Ao entre les deux profils
I+V et |-V en mesurant I'écartement des deux coraptess Zeeman, chacune pouvant étre repérée
en longueur d’onde par la méthode du centre dat§méfinie a I'exercice 1.

M= [IA@-+VO)N) dA ]/ [T (@ - (1+V@Q)1 o) di ] et

ha= [J(L-(-VOPN) LT/ [T (- (1-VR)IC) di]

ou l'intégration porte sur un domaine spectral @gatiouble de la largeur a mi hauteur de la raie
(de l'aile bleue a l'aile rouge). L'intégration pedtre réalisée avec la fonction INT_TABULATED
du langage IDL.

La théorie de I'effet Zeeman nous domie = (A1 - A,)/2 =4.67 10" B g* A

D’ou I'on en déduiBy, (attention : B en Gauss &en A dans cette formule).

1) identifier les raies présentes dans chaque claple de l'atlas en ligne, et relever le
facteur de Landéde la raie étudiée (valeur indiquée sur 'atlas)

2) identifier le sens de variation de la longu€onde : vers la gauche ou vers la droite ?

3) calculer la valeur du pixel spectral (le pigphtial vaut 0.2 arc sec)

4) reé-échantillonner dans le sens spatial a 1ear¢REBIN par un facteur 5) pour améliorer le
rapport S/B

5) tracer les profil$+V etl-V en un point d’'une tache, d’une facule, ...

6) évaluerig =2, -2, en utilisant la méthode dientre de gravitéci dessus

7) en déduire le champ magnétique en chaque poichamp sélectionné



Remarque : Fel 5576 A posséde un facteur de Landélg vérifiez qu’elle est insensible a I'effet
Zeeman (on I'appelle « raie non magnétique »)

Profil B \

IV Profil
[+V

P Alg A

>

Il - Mesure du champ magnétique longitudinal B et du champ magnétique transverse B a
partir des profils de Stokes

La méthode que nous proposons s’applique uniqueatentaies photosphériques fines et se base
sur I'approximation théorique des champs faiblesr(gours). Dans cette approximation :

V(h) =4.67 10° B, g* »*dl/d
Q(ho) =-1/4 (4.67 10° g* 4%)* B |  cos(p) d’l/dr?au coeur de la raie
U(ho) = - 1/4 (4.67 18° g* 4%)? B | ?sin(29) d?l/d3? au coeur de la raie

On voit que(Q? + UY)M(n) = 1/4 (4.67 18° g* 22)? B | 2 dA/d2? et UIQ(o) = tan(2p),
formules valables au cceur de la raie seulement.

Attention : B est en Gausseen A dans ces formules . On suppose que le petil se mettre
sous la forme d’'ungaussiennd (1) = I (1 — r "2 @22y ayecr dépression centrale de |a raie,
|- niveau du continujo longueur d’ondeentrale de la rajeet2 AL largeur de la raie aux points
d’inflexion du profil. Aux points ol = Ao + Ak, |dI/d\| est maximal, et on obtient :

VI (M£Al) = + 4.6718°B,g* b’ [re /(L -re'®Ar)]
En mesurant approximativemenfdépression centrale) &k (demi largeur aux points d’inflexion)
sur les profils en intensité\)ainsi que V/laux deux pic¥ (situésau voisinage des points

d’inflexion en}o £ AL), on peut en déduire une estimationcthamp longitudinal B//.

On peut employer la méme méthode pour estimerdmpttransverse B. Au point particulier ou
A =Xo(centre de la raie), on obtient :

(Q*+ LAYl (ho) = 1/4 (4.67 18°g* A°)? B | 2[r/ (A (1-1))]
En mesurant approximativement’(® U )41 au centre de la raieon peut en déduire une

estimation duichamp transverse B . Sonazimuth sera donné parg = ¥z arctan (U/Q) a 180°
pres.



1) identifier les raies présentes dans chaque clalame de 'atlas en ligne, et noter le
facteur de Landé g* de la raie sélectionnée (vateliquée sur l'atlas)

2) identifier le sens de variation de la longu€onde

3) calculer la valeur du pixel spectral (le pixeasal vaut 0.2 arc sec)

4) ré-échantillonner dans le sens spatial & 1er¢REBIN par un facteur 5) pour améliorer le
rapport S/B

5) calculer puis tracer en fonction de la longu#ande les profild, Q/I, U/l et V/I en un
point d’'une tache, d’une facule, ...

6) évaluer etAkisur le profil en intensité

7) déduire depics V/I le champ magnétiqguengitudinal en chaque point sélectionné

8) calculer le profi(Q? + U?)Y%I et déduire du pic central le champ magnétigaesversal
en chaque point sélectionné ; tirer du rappd€ au centre raie dizimuth ¢

TD 7 : démodulation des parameétres de stokes

On a observé au télescope Thémis (Tenerife, Cadaieaie Srl 4607 A au voisinage du limbe
solaire, et on s’intéresse a sa polarisation. llerpoetre du télescope étant équipé de lames
retardatrices qui présentent du chromatisme, latg@anesurée S est une combinaison linéaire des
parametres de Stokes |, Q, U, V, que 'on écrit’ 8 Fl £ (qQ+uU+vV)].

Il'y a en fait 2 signaux mesurés simultanément= %[ hL + (g Q + u Uy + v V;) ] (voie haute) et
S=%[L -(Q+ul,+vVvV,)] (voie basse) car il y a un séparateur de faiscdiréfringent
donnant deux états de polarisation orthogonauxnueitindique la figure ci dessous.

De plus, il y a 3 champs d’observation différerds B, C, distants chacun sur le soleil de 17”.

On a effectu® observations séquentiellesorrespondant a 6 combinaisons linéaires difféseat
coefficients q, u, v différents, que I'on écrit pdes deux voies simultanées :

Si=%[lh +gQi+tuUi+viVi] et Si=%[lL -¢g Q2-uUz-vVa] 1<i<6

x 4 Sichamp A i 17 arc sec

Les champs A, B, C ne sont

Sz champ A v pas spatialement jointifsils

> h représentent 3 zones sur le

S champ B 34 arc sec soleil de largeur 17”
séparées par un écart de

S, champ B i 34"

S, champ C

S, champ C A

v >

Considérons maintenant uniquement la voie h&utlel cham®B (indiquée sur le schéma par la
fleche): les 6 réalisations sequentiellesSgurnissent un ensemble de 6 équations a 4 incennue
l1, Q1, U1, V1 que I'on résoud aux moindres carrés (voir couepitre 5), ce qui donne un premier
résultat {, Q,, Uy, V1. Les coefficientsqu, v; pour les 6 combinaisorgi = %2 [ 11 + g Q1+ u U
+v; V1] sont donnés par le tableau ci dessous pour la éamglionde de4607 A :



Coeff q Coeffuy Coeff v
1.0000000 0.9999601 0.0000000 &°PBQ@3  mesure i=1
1.0000000 -0.9728179  0.0000000 1bZ35 mesurei=2
1.0000000 0.0135910 0.9864089 3468 mesure i=3
1.0000000 0.0135910 -0.9864089 -B/AI68 mesure i=4
1.0000000 -0.1121443  0.0000000 ®6999 mesure i=5
1.0000000 -0.1121443 0.0000000 -B6999 mesure i=6

On peut proceder ensuite de la méme maniere pooidebasses, (les coefficients g u;, v,
changent de signe) ce qui donne un second régylt, U, V, et on peut calculer finalement :
[=2/2(1+12),Q=21/2(Q-Q),U=1/2(U-Uy), V=12 (V- V)

pour chacun des champs A, B et C.

Données : sr4607.fts, dc.fts, demod4610.txt fficents ci dessus)

1) identifier les raies présentes dans le changidelde I'atlas en ligne

2) identifier le sens de variation de la longu€onde

3) calculer la valeur du pixel spectral a l'aidel’ddas (le pixel spatial vaut 0.2 arc sec)

4) calculer le courant d’obscurité en effectuanntayenne de toutes les images du fichier de
courant d’obscuritéc.fts

5) prendre le premier sextuplet d'images (6 conibores) du fichier de donnésst607.ftset
soustraire de chaque image le courant d’obsciitééduire de cette combinaisq(l.),
Q1(2), U1(A), V1(A) par la méthode de démodulation (cours chapitrerbhe prenantque
lessignaux § =% [11 +q Q1+ u Uy +Vv V1] duchamp central B,1<i<6 (voir
figure).

6) sommer le long de la fentelans la directiospatiale sur ce champ B et représenter
graphiquement les résultats sommés)) puis Q/11(A), Ui/l1(X), et Vi/l1(A)

7) évaluer le rapport signal/bruit obtenu aprésmation le long de la fente sachant que
chaque image possede au départ un rapport S/B = 300

8) refaire le méme traitement (5, 6) sur les sigriauwdu champ centrd en partant de la
somme de tous les sextuplefsont on aura soustrait le courant d’obscuritéfteous dans
le fichier (il y a 50 sextuplets qui se suiventtaial, on sommera donc 50 fois les
combinaisons linéaires identiques de chaque sestjun déduirey(A), Qi(A), U1(A), Vi(L)
et évaluer le nouveau rapport S/B obtenu.

9) Pour terminer, faire le méme traitement (8)lesrsignauxs, du champ centrd ; en
déduire le second ensembj@\), Qx(1), Uz(L), V2(R)

10) Calculer finalement A = 1/2 (L + 1), QA) = 1/2 (Q - @), UR) = 1/2 (U - Up), V(M) =
1/2 (V1 - V) et représenter graphiquement les rapports JRUYI(L) et V/I(L)



Introduction au langage de traitement de
données IDL/GDL



Introduction

IDL ou Interactive Data Language est un langagprdgrammation adapté au traitement
interactif de données expérimentales, et en péidrdes observations astronomiques.

L’origine d’IDL remonte au début des années 198@cd'apparition d’'un langage interactif
nommé ANA créeé par les scientifiques de la NASArdedraitement des données du satellite Solar
Maximum Mission (SOLARMAX), au Goddard Space Fligldgnter. Depuis, le langage a
rencontré un grand succes, s’'est considérablemehed’une large bibliotheque de fonctions
mathématiques et d’algorithmes variés de résolw@problemes numériques, basés notamment
sur les NUMERICAL RECIPES. Il existe une libraigpécifique aux astronomes, appelée IDL
ASTRO : consultehttp://idlastro.gsfc.nasa.gov/homepage.html

La force d’IDL est de travailler avec des tableauxmatrices 1D, 2D, 3D (ou plus) aussi
simplement gu’avec des scalaires. Une panoplietdsayraphiques, et surtout d’algorithmes,
complete le tout. Mais attention : il ne faut paanipuler avec IDL les indices de matrices comme
en FORTRAN, sinon les performances s’écroulent Y&endra sur ce point plus loin.

En physiqgue solaire, IDL est devenudagage de programmation de référence et est
universellement utilisé dans le monde. Le systéengaitement SOLARSOFT des données
spatiales des satellites SOHO (1996) , TRACE (1L998YODE (2006)... est écrit en langage IDL,
qui a également été adopté par la majorité desc@es au sol (THEMIS par exemple). Depuis
guelques années, IDL a commencé a s’étendre peiggasent dans tous les domaines de
I'astronomie.

IDL n’est pas un langage gratuit ! Mais il est désais concurrencé par GDL, ou GNU
Data Language, qui se veut compatible :

http://gnudatalanguage.sourceforge.net/

http://aramis.obspm.fr/~coulais/IDL_et GDL/IDL_etDG.html

GDL est un logiciel libre, dont les fonctionnalités sont pas encore toutes au niveau d’IDL,
mais sont en constant enrichissement. C’est doac @DL que vous travaillerez en M1.

Comment écrire une procédure IDL (fichier .pro)
Un programme IDL se rédige a I'intérieur d’un éditde texte indépendant selon cette forme :

Pro nom_programme
Suite d’Instructions
end

Si ce fichier programme porte le naram_programme.pron le compile en tapant sur le prompt
IDL la commande suivante (ne pas oublier le poaviaat run):
IDL> .run nom_programme

puis on I'exécute en appelant le programme direetgrpar son nom :
IDL> nom_programme

On peut passer des variables a une procedure rée aortie. Par exemple avec var_in en entrée et
var_out en sortie:
Pro nom_programme, var_in, var_out
Suite d’Instructions
End



puis on exécute la procédure en appelant le prageadirectement par son nom :
IDL> nom_programme, var_in, var_out

Les variables dans IDL

IDL travaille avec des variables de tout type :
» octets 8 bits de 0 a 255 (type BYTE)
» entiers courts 16 bits signés de —32768 a 327 X ou INT)
* entiers courts 16 bits non signés de 0 a 6553 WIPIT)
» entiers longs 32 bits signés (type LONG)
» entiers longs 32 bits non signés (type ULONG)
« réelles 32 bits dits simple précision (type FLOAT shiffres significatifs entre +£8
» reéelles 64 bits dites en double précision (type BOE), 14 chiffres significatifs
« complexes 64 bits (type COMPLEX), 7 chiffres siipdfifs entre +1¢°
« complexes 128 bits (type DCOMPLEX), 14 chiffresnsiigatifs entre +16®
e chaines de caracteres (type STRING)

exemples :

a = 400définit un entier court

a = 10000@éfinit un entier long, et a = long(400) forcedinir un entier long

a = 3.4e-7définit un réel simple précision (en maths 3.4)10

a = -3.1d-7définit un réel double précision (en maths -3.7)10

a = double(2.8jorce a définir un réel en double précision

a = complex(1.5, 3.5Jéfinit un complexe (partie réelle, partie imagiepen simple précision,
ou en double précision par= dcomplex(1.5, 3.5)

a = 'GDL en M1'définit une chaine de caracteres

Conversions de types

a = byte(b)conversion en octet 8 bits

a = fix(b) conversion en entier court 16 bits

a = uint(b)conversion en entier court non signé

a = long(b)conversion en entier long 32 bits

a = ulong(b)conversion en entier long non signé

a = float(b)conversion en réel 32 bits (flottant simple priéciy

a = double(bkonversion en réel 64 bits (flottant double priécis

a = complex(b,ctonversion en complexe 64 bits (2 flottants singukxision)
a = dcomplex(b,cgonversion en complexe 128 bits (2 flottants deydvsécision)
a = string(b)conversion en chaine de caracteres

Les vecteurs (1D), tableaux ou matrices (2D ou plus

Si dimx, dimy, ... sont les dimensions du vecteurdlDdu tableau (2D ou plus) :
Tab=Dbytarr(dimx,dimy,...géfinit une matrice de type octet (type BYTE)
Tab=intarr(dimx,dimy,...)définit une matrice de type entier court (type FIX
Tab=lonarr(dimx,dimy, ... éfinit une matrice de type entier long (type LONG
Tab=fltarr(dimx,dimy,...)définit une matrice de type réel (type FLOAT)
Tab=dblarr(dimx,dimy, ... éfinit une matrice de type réel (type DOUBLE)
Tab=complexarr(dimx,dimy,...définit une matrice de type complexe (type COMPLEX
Tab=dcomplexarr(dimx,dimy,.. définit une matrice de type complexe (type DCOMR)LE
Attention aux indices d’adressage d’un tableaugarient toujours de O:

Tab(x,y) est défini pod < x < dimx-1 et 0<y < dimy-1




Ces fonctions sont dynamiques, contrairement auTHRMRN. Les dimensions dimx, dimy,...
peuvent étre des variables résultant d’'un caltiksetableaux peuvent étre créés et
dimensionnés en cours de programme. Les élémemtingtalisés a O lors de la création.

Informations sur une variable ou un tableau
help, tabfournit les dimensions du tableau et son type dmées
Régles d’adressage des éléments d’'un tableau etlggde redimensionnement

Tab ouTab(*,*) représente la totalité du tableau de valeurs

Tab(50:100,*)est constitué des colonnes 50 a 100 et de taegdgyhes

Tab(50:100,25 :*Est constitué des colonnes 50 a 100 et des lagpeastir de la ligne 25
Tab(50,*)est un vecteur qui n’adresse que la colonne nubféro

Tab(x,y)est I'élément situé a l'intersection de la colonret de la ligne y

Exemples :

T = 2.* Tabdéfinit un nouveau tableau T égal au double dietabTab, de méme dimension.
T = Tab(30:55,150:200@)éfinit un nouveau tableau T contenant les coler@fea 55 et les
lignes 150 a 200 de Tab. Les dimensions de T smmt 86 x 51. Les éléments de T sont donc
numérotés de 0 a 25 (colonnes) et de 0 a 50 (ignes

T = Tab(*,10)est un vecteur qui contient la ligne 10 de Tab.

T = Tab(15,23pst un scalaire

Remarque : contrairement & FORTRAN, IDL est coritige faut surtout pas utiliser de boucles
sur les indices pour faire ces opérations.

Lorsqu’on extrait d’'un tableau a n dimensions uassiableau de dimensions n-1 ou moins, la
fonctionreform permet de supprimer la (les) dimension(s) deveue(tile(s). Exemple :

Tab = fltarr(10,20) )

T = Tab(*,2)va créer un tableau T de dimensions (10,1) cooregant a la 2"°ligne de Tab.
IDL n’a pas supprimé la seconde dimension devemuige.

T = reform(T)réorganise T en supprimant la dimension inutilegVient donc un vecteur de
dimension (10)

Créer un tableau en l'initialisant

Les fonctions :

indgen (dimx, dimy,...pour entiers courts

lindgen (dimx, dimy,...)pour entiers longs

findgen (dimx, dimy,...)pour réels 32 bits

dindgen (dimx, dimy,...pour réels 64 bits

génerent des matrices de dimension (dimx, dimy,t I8seinitialisent avec les valeurs de leurs
indices. Exemple :

Tab = findgen(100)

Génere un vecteur de 100 valeurs réelles iniéetidle 0. a 99. par pas de 1.

Connaitre les dimensions d'un tableau lu dans undhier : fonction size
dim = size(Tab)etourne un vecteur dim

Ndim = dim(0)donne le nombre de dimensions du tableau
Dimx = dim(1)donne la premiére dimension, etc...



Dimy = dim(2)
Dimz = dim(3) ...

Opérations arithmétiques courantes #, -, *, /, ~(€lévation a la puissance)
Ces opérations courantes fonctionnent sur desissatau sur des matrices, dans le cas des
matrices les opérations sont réalisisese a terme.
Si a et b sont deux matrices de dimensions et r@aiBtéments identiques, alors I'opération
c = a * bréalise un produit terme a terpgt non pas un produit matriciel. Il ne faut suttpas
utiliser de boucle comme en FORTRAN !

Multiplication matricielle : ##

a = b ## eest la multiplication matricielle lignes par colms des matrices b et ¢, a condition
gue le nombre de colonnes de b soit égal au nodgblignes de c

Fonctions diverses

abs(a)donne la valeur absolue ou le module de a (shgptaxe)

real_part(aonne la partie réelle de a si a complexe

imaginary(a)donne la partie imaginaire de a si a complexe

Ces opérations sont réalisées terme a terme i anesmatrice, et le résultat est une matrice

max(a)donne la valeur maximale de la matrice a
min(a) donne la valeur minimale de la matrice a
mean(a)donne la valeur moyenne de la matrice a
moment(aJdonne les moments de la matrice a

Opérateurs logiques et de comparaison
AND, OR, EQ(=),NE (#), LE (<), LT (<), GE(>), GT (>) comme en FORTRAN

Il faut y ajouter les opérateurs=, <, >, >=,qui permettent d’affecter a une nouvelle varidhle
plus grande ou la plus petite de deux valeurs codegsaExemple :

a = b > crenvoie dans a la plus grande des deux valeurs b e

a = b < crenvoie dans a la plus petite des deux valeutshb e

Les opérateurs peuvent s’appliquer aux matriceseanple, si tab est un tableau de valeurs,
écriretab = tab > 1Gignifie que I'on affecte terme a terme a tata glus grande valeur entre
10 et tab », donc toute valeur inférieure a 10résé a 10 dans tab.

Fonction where

Cette fonction évite la réalisation de tests bautcar les indices d'un tableau, qui sont
extrémement pénalisants sous IDL. La fonction wineneoie les indices de tableau dans un
vecteur lorsque le test qui suit la fonction estfiéé:

X = where (condition logique sur un tableau, count)

Renvoie dans le vecteur x les positions (indicésledest est concluant et dans count (option
facultative) le nombre d’occurrences concluantes

Exemple :

x = where (tab LT 10.)

Renvoie dans le vecteur x les positions ou les édsnde tab sont inférieurs a 10, tab est ici un
tableau de dimensions quelconques. On peut premdrgte une action comnteb(x) = 50



Les chaines de caracteres

a = ‘Voici une chainedéfinit une chaine de caractéres

a =" est une chaine le longueur nulle

a = b + ceffectue la concaténation des deux chaines a et b

a = strarr(dim)3éfinit un vecteur de chaines de caracteres derdiion dim

Quelgues fonctions indispensables :

len = strlen(ayenvoie la longueur de la chaine de caractéres a

a = strupcase(aonvertit la chaine a en majuscules

pos = strpos(a,lrenvoie la position de la sous chaine b dansdieha ; si b n’est pas une
sous chaine de a, on obtient -1

b = strmid(a, n, lengxtrait len caractéres de la chaine a a partis gesition n. Le premier
caractére de a est en position n=0.

Strput,a,b,posplace la chaine de caractéeres b a la positionlgos la chaine a en écrasant ce

qui peut exister en dessous. Le premier carac&eeeast en position 0.
a = strtrim(a)élimine tous les caracteres blancs inutiles eddichaine

Les structures de contrble

* boucle FOR
for i=deb,fin,step do begin

instructions
endfor
* boucle WHILE
while (test logique) do begin

instructions
endwhile
Attention! Le test logique (initialisé a TRUE sinmm n’entre pas dans la boucle) doit étre
modifié a I'intérieur pour devenir a un moment dériPALSE, sinon on ne peut pas sortir !
* boucle REPEAT
repeat begin

instructions

endrep until (test logique)
Attention! Le test logique est exécuté au moinsfoisell doit étre modifié dans la boucle, et
devenir TRUE a un moment donné pour pouvoir errdort
» testIF simple
if (test logique) then begin

instructions
endif
» test IF/ELSEIF
if (test logique) then begin

instructions
endif
else begin

instructions
endelse
» structure CASE simple
case (expression) of
valeurl: instruction
valeur2: instruction
endcase



» structure CASE/ELSE
case (expression) of
valeurl: instruction
valeur2: begin
instructions

end
valeur3: instruction
else: begin

instructions

end

endcase
 GOTO, label
Cette instruction est a employer le moins possiatedétruit la programmation structurée. Elle
est néanmoins parfois utile pour sortir d’'une b@uEDR.
Goto, label
instructions
label :
instructions

Entrées/sorties clavier/écran

» afficher une valeur var a I'écramrint, var
* saisir une valeur var au clavieread, var

Entrées/sorties fichiers de données

En astronomie, les fichiers de données suiventamdard trés stricte, le FITS (Flexible Image
Transport System). Un fichier FITS se compose @nnéte (ou HEADER) qui décrit les données
sous forme de blocs de 2880 caracteres, a l'aideade clef. Les mots clef de base sont :

BITPIX : le nombre de bits par pixel (exemple 1&iembres entiers courts)

NAXIS : le nombre de dimensions

NAXIS1 : le nombre de pixels dans la premiere disiams etc...

NAXIS2

NAXIS3...

L’en téte se termine toujours par le mot clef END.

Il est suivi par les données elles mémes, sousefal@rtableau de valeurs. Les fichiers FITS
peuvent étre constitués de nombres entiers coonigs, réels flottants, sous forme de tableaux 1D,
2D, 3D, etc...

Les procédures de lecture/écriture de fichiers Fi& $ont pas partie intégrante d’IDL : elles
figurent dans IDLASTRO, en principe vous devez mmuies utiliser de fagon transparente si
votre !PATH comprend le chemin d’acces a IDLASTR@il( plus loin pour le IPATH).

» lister un répertoire de fichiers FITS

fich = findfile(‘chemin/*.fts', count = nf)

renvoie tous les noms de fichiers de type *.fteés dans le répertoire vers le vecteur chaine
fich dont la dimension vaudra nf, nombre de fichiprésents dans le répertoire exploré. Fich

est du typ&&TRARRet a pour dimension nf.

* lire un fichier FITS

tab = readfits(‘filename’)

ou tab = readfits(‘filename’, header)

range le contenu du fichier dans le tableau talscet en téte dans la variable header (chaine
de caracteres), dont la lecture est optionnelle.



Les données sont souvent des entiers courts isstangeras CCD (16 bits, -32767 a +32767).
Il est recommandé avant d’envisager tout traitentenkes convertir tout d’abord en entiers
non signés (0 a 65535) par la fonction :

tab=uint(tab)

puis de les convertir en nombres flottants (hombéets 32 bits) par la fonction :
tab=float(tab)

On obtient les dimensions du tableau par la formctio

dim = size(tab)

nd = dim(0)donne le nombre de dimensions

dimx = dim(1)donne la premiere dimension, etc...

dimy = dim(2)...

Ou encore, HELP, tab fournira les mémes informatsur tab (type, dimensions).

» écrire un nouveau fichier FITS

writefits, filename’,tab écrit le tableau tab (2 ou 3 dimensions) dansdRiér ‘filename’

» fichiers JPEG 8 bits

Ce type de fichier est restreint a 8 bits, de sguitoute image devra étre recadrée sur 8 bits en
utilisant la commande bytscl de deux maniéeres plessi

a) Image=bytscl(tab,min=valeur_min,max=valeur_max)

Si tab(x,y) < valeur_min alors la fonctitaytsclretourne 0

Si tab(x,y) > valeur_max alors la fonctibgtsclretourne 255

Entre valeur_min et valeur_mayx, la fonctioytscla une réponse linéaire de 0 a 255

b) Image=Dbytscl(tab)

Dans ce cas, la fonctidoytsclcalcule elle méme automatiquement valeur_min letwvamax a
partir des valeurs de tab

Ecriture JPEG :

Write_jpeg,’filename’,image

Inversement, on lit une image JPEG 8 bits par:

Read_jpeg,filename’,image

» fichiers PNG 8 bits

Ce type de fichier est également restreint a 8 déssorte que toute image devra étre recadrée
sur 8 bits en utilisant la commankgsclcomme pour le JPEG

Ecriture PNG :

Write_png,’filename’,image

Inversement, on lit une image PNG 8 bits par:

Read_png,’filename’,image

» fichiers binaires de sauvegarde réutilisables #dlsiniquement (trés utile)

création d’'un nouveau fichier avec sauvegarde daahles de tous types varl, var2...qui
peuvent étre des tableaux de données :

Save,varl,var2.filename="filename’

Récupération des variables dans une session IBLieudte (elles porteront le méme nom,
auront le méme type et les mémes dimensions gseléla sauvegarde):

Restore, 'filename’

Ré-échantillonnage des tableaux

* ré-échantilonnage d’un tableau de dimensions legidimx, dimy par sommation des pixels
tab = rebin(tab,xdim,ydim)

attention ! xdim, ydim sont des sous multiplesidexddimy (procéder a un redimensionnement
si ce n'est pas le cas avant de ré-échantilonneas3. pixels étant regroupés, la fonction rebin
travaille par sommation et améliore le rapport sidfbruit de I'image initiale.

» ré-échantilonnage d'un tableau de dimensions legidimx, dimy par interpolation

tab = congrid(tab,xdim,ydim)



xdim, ydim sont quelconques (plus grands ou pltissppie dimx, dimy), donc la fonction
congrid travaille par interpolation, et entraine @perte de qualité : utiliser rebin quand
I'amélioration du rapport S/B est requise.

Intégration selon les lignes ou les colonnes d’'uatileau : fonction total

tabx = total(tab,1jntégre dans le sens de la premiere dimension
taby = total(tab,2j)ntegre dans le sens de la seconde dimension, etc...
tabt = total(tabdomme tous les éléments du tableau

Rappel : valeur moyenne d’un tableau
tabmoy = mean(tal®st identique &otal(tab)/(dimx * dimy)si dimx, dimy sont les dimensions
de tab

Visualisation d'images

» créer une fenétre de dimensions (dimx, dimy)
window, n, xs=dimx, ys=dimycréer la fenétre numéro n de la dimension du tablea

n est le numéro de la fenétre (a partir de 0)

sélectionner la fenétre mwset, m

détruire la fenétre mwdelete, m

» visualiser un tableau de dimensions (dimx,dimyhimeaux de gris

window, n,xs=dimx, ys=dimy

tvscl, tab outv,bytscl(tab)pour voir un tableau a 2 dimensions

tvscl, tab(*,*,i) outv, bytscl(tab(*,*,i)) pour voir le i-eme plan d’'un tableau a 3 dimemsio
tv,bytscl(tab, min=valeur_min, max=valeur_mapdur contraindre I'affichage des valeurs
entre les valeurs min et max spécifiées par le r@ogneur. Dans ce cas :

Si tab(x,y) < valeur_min alors la fonctidoytsclretourne O

Si tab(x,y) > valeur_max alors la fonctidytsclretourne 255

Entre valeur_min et valeur_max, la fonctioytscla une réponse linéaire de 0 a 255

Quand orutilise tvscl, tal{outv, bytscl(tab) ce qui est strictement équivalent), la fonction
bytsclcalcule elle méme automatiquement les valeur_immleur_max a partir des valeurs de
tab.

» fausses couleurs en mode affichage 8 bits

Une palette de fausses couleurs peut étre applaleéeisualisation, pourvu qu’on soit en
affichage 8 bits (256 couleurs), par :

Chargement de la palette IDL prédéfinie numéro n :
Loadct, n

(n = 0 donne des niveaux de gris) one | Heb |

Choix interactif d’'une palette prédéfinie par IDL: LS L
Xloadct 0

(fait apparaitre la fenétre interactive préseni@oiwtre )> Stech Bottom -
Lire une palette pour la modifier : - . L
(rend 3 vecteurs rouge, vert, bleu de type BYTE): ezt 1 00t
Tvlct,rouge,vert,bleu,/get Kl J 2

Charger une nouvelle palette utilisateur :

(3 vecteurs BYTE rouge, vert, bleu de dimension)256
Tvlct,rouge,vert,bleu

* relever la position du curseur dans la fenétre amer
wset,n sélectionner la fenétre numéro n

cursor, X, y, /devicerenvoie les coordonnées (X,y)

Fenétre xloadc=>

Gamma Correction

B LIMEAR
BLUEAWHITE
GRN-RED-BLU-WHT
RED TEMPERATLIRE

BLUE/GREEN/REDAYELLONWS
STD GAMMA-I

FRISM

RED-FURFLE
GREEMAMHITE LINEAR
GRMNAWHT EXPOMENTIAL
GREEM-PINK

BLUE-RED

16 LEVEL

RAINBOW

STEPS

STERM SPECIAL




» Isocontours ou lignes de niveau d’'un tableau

Contour,talpour un tableau a 2 dimensions

Contour,tab(*,*,i) pour le i-eme plan d’un tableau a 3 dimensions
* Visualisation en 3D sous forme d’'une surface corépabun grillage

Surface,talpour un tableau a 2 dimensions

Surface,tab(*,*,i) pour le i-eme plan d’'un tableau & 3 dimensions
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fonction contour

* Superposition d’isocontours sur une image en nixekeugris

window,0,xs=dimx,ys=dimy
Image_cont,tab

* Visualisation en 3D sous forme d’une surface cargtiombrée

Shade_surf,tapour un tableau a 2 dimensions

Shade_surf,tab(*,*,i) pour le i-eme plan d’'un tableau a 3 dimensions

Commandes de visualisation évoluées
e Commande xsurface, tab

Visualisation en 3D d’une surface.
Agit sur un tableau 2D avec action
interactive sur la représentation dans
I'espace de la fonction z = tab(x,y)

e Commande xinteranimate

Animation des plans d’'un tableau 3D

avec action interactive sur certains parametres.
On visualise successivement les plans du
tableau tab(x,y,z) pour z variant.

Exemple :

Dane | Tools

f NoSkit || ‘wire Frame
" Skirt (¢ Shaded Surface || ¢ Hide Axes

* Showdzes || * Show Top and Bottom

" Only Show Tap

IDL Commmand To Produce Above Output:
‘SHAD E_SURF, data :

Fenétre xsurface

On lit un fichiers FITS 3D représentant des ggsade la raie H alpha en fonction du temps et on
passe en boucle les plans successifs du taBl2sab(lambda,x,t) représentant I'intensité, ettdon
les 3 dimensions sont longueur d’onde, espatagis.

tab=readfits(‘filename’)

On convertit tab en entiers non signés puis dgs fittants

tab=uint(tab)
tab=float(tab)
On détermine les dimensions du tableau tab



dim=size(tab)

dimx=dim(1)

dimy=dim(2)

dimz=dim(3)

Initialiser XINTERANIMATE:

XINTERANIMATE, SET=[dimx, dimy, dimz], /'SHOWLOAD $ MPEG_QUALITY=100
Charger les images dans XINTERANIMATE:

FOR |=0,dimz-1 DO XINTERANIMATE, FRAME = |, IMAGE= bytscl(tab[*,*,I])

Jouer l'animation:

XINTERANIMATE, 10, /KEEP_PIXMAPS

slme/z]

T

IV Active Slider

End Animation

Write MPEG

Help

Fenétre xinteranimate (ici tab contient des spextte la raie H alpha en fonction du temps)
 Commande xvolume, tab

Visualisation en 3D d’'un volume. Agit sur unlidu 3D avec action interactive sur la
représentation dans I'espace du volume tab{x,y,z

Fenétre xvolume> m 5 alsln ‘
(ici tab contient des T

spectres de la raie vfab =] T

H alpha en fonction alow T2

du temps. Le tableau |« : B

tab représente des N 0 K

intensités dont les 3 VR

dimensions sont il 2

longueur d’onde, Velume

Color and Opacity.

espace et temps) ﬁ
v Auto-Render

lzo5urface:

Color...

" |sosurface Off

" Dpague lsosuface

" Semitransparent lsosurface

4] d 2

Level




Représentation graphique d’une fonction y = f(x)

Les abscisses et ordonnées son contenues darestesrg x et y.
window, n, xs=640, ys=48€réer la fenétre numéro n de la dimension souhaitée

plot,x,y ou x = vecteur des abscisses, y = vecteur des ok
plot,tab(*,y) pour faire une coupe horizontale d’ordonnée y damsableau tab
plot,tab(x,*) pour faire une coupe verticale d’abscisse x damsableau tab

Quelgues options intéressantes :

plot,x,y,linestyle=Is, thick=epaisseur,color=coul&ackground=couleur, $
xrange=[xmin,xmax] ,yrange=[ymin,ymax], psym=symibl

xtitle="Label sous axe Ox’ytitle="Label sous axg'@itle="Titre du graphique’, $
charsize=taille,charthick=epaisseur

avec :

Is =type detrait: 6— 1 2 ----- 3----4-..-..-5--

symbol = 0 (aucun symbole) 1 (+) 2 (*) 3 (.)®& B(A) 6(@) 7(X)...

epaisseur du trait ou des caracteres: nombre dé¢irpar défaut)

couleur : ne fonctionne correctement qu’en affieh@dgits, dans ce cas couleur prend une
valeur entre 0 et 255 qui adresse la couleur dhatette chargée péradctou parxloadct.

On peut tracer plusieurs courbes sur le méme gyaphDans ce cas, la premiere courbe sera
tracée avec la fonction PLOT. Les suivantes lerdeaeec la fonction OPLOT :

plot, X, y, linestyle=0, xtitle="Label sous axe Qxtitle="Label sous axe Oy’

oplot, X, y1, linestyle=1

oplot, X, y2, linestyle=2

On peut aussi tracer plusieurs graphiques dansnénae fenétre, en la divisant eg,d¢olonnes

X Niign lignes. A chaque nouvelle instruction PLOT, onggaa la division suivante de la fenétre.
IP.multi = [0, Ny, Nlign]

Pour revenir au mode standard, falPemulti = O

Sortie des graphiques en format POSTSCRIPT pour imgession

Avant I'exécution des instructions graphiquesailtfspécifier le périphérique de sortie sous la
forme d’un fichier postscript, car la sortie se fair I'écran par défaut :

Set_plot,'PS’

Device,filename="nom_du_fichier.ps’,bits=8,/color

Instructions graphiques

Device,/close

L’impression du fichier se fait a I'aide d’une corande (hors IDL) du systeme d’exploitation.
On revient ensuite a I'affichage sur I'écran « Xadow » par :

Set_plot,’X’

Les fonctions utilisateur
Function function_namevérl, var2...)
Instructions
Return, var
End

La fonction recoit en entrée les variablagsl, var2, .. et fournit en sortie une unique variable



var (contrairement aux procédures PRO quv@eturetourner plusieurs variables)
Appel:y = function_name (varl, var2, ...)

Exemplefunction sincX)
Var = sin(x)/x
Return, var
End

Les fonctions peuvent étre écrites et compilées das fichiers indépendants (d’extension
.pro), ou placées a la suite du programme princqaakncore devant.

Il est possible de partager une grande quantitéadables entre les procédures et les fonctions
sans les faire passer en argument en utilisastitintion COMMON :

Common nom, varl, var2, var3, ..... varN

L’instruction Common nom, variabledoit étre placée identiqguement dans chaque proeéulu
fonction qui souhaite partager les variables. Champne commune est identifiée par un nom.

Caracteres spéciaux dans une procédure

$ est lecaractére de continuation d'une ligne a la ligmgante. Un Exemple:
Print, varl, var2$
var3, vard

& est le caractére qui sépare deux instructions sagérda méme ligne. Exemple :
x=125&y=-34.6 &z =56.9

, est le caractere qui précéde un commentaire. Exempl
x =10.5 ; oninitialise la variable x

Documentation en ligne: taper sur le prompt IDL le caractéfe

Variable d’environnement IPATH

Cette variable permet de spécifier un chemin dea®he de procédures spécifiques a chaque
utilisateur, le chemin par défaut étant le répegtoourant. Exemple :

IPATH = 'lusr/project/myprograms:' + IPATH

Cette instruction ajoute au chemin de recherchedata I'exploration du répertoire utilisateur :
/usr/project/myprograms

Un exemple de procédure
On souhaite, a partir de deux observations poladriquies des combinaisons [+XX) et |-
Q(A,x) contenues dans deux fichiers FITS distinctitdet f2.fts pouvoir visualiser le taux de

polarisation Q/I{,x) puis son intégration dans le sens spatialkjesSoleil.

Pro spectropol
;Auteur du programme @ .......ooviieiien



;répertoire de lecture
chemin="F:\COURS\2008\ en abscissé ; en ordonnée : X
;lecture des deux fichiers d'entrée

tl=readfits(chemin+f1.fts") * *
t2=readfits(chemin+12.fts") ' ‘ Y.
;conversion en flottant 32 bits '
t1=uint(tl) & t1=float(t1)

t2=uint(t2) & t2=float(t2)

;calcul de I'image Q/I(lambda,x)
i=t1+t2

gq=t1-t2

gsuri=q/i

;taille de I'image Q/I(lambda,x)
dim=size(qgsuri)

dimx=dim(1) & dimy=dim(2)

;couper 100 lignes en haut et en bas

gsuri=gsuri(*,100:dimy-100) | | b |
dimy=dimy-200 ,

;visualisation de l'image Q/I(lambda,x)
window,0,xs=dimx,ys=dimy spectres fl.fts (I+Q) et f2.fts (I-Q)
tvscl,gsuri

;intégration dans le sens spatial de Q/I(lambda,x)
gi=total(gsuri,2)

;moyenne

gi=qi/float(dimy)

;visualisation graphique de l'intégration Q/I(x)

window, 1

plot,qi,xtitle="Wavelength (pixels)',ytitle="Q/I iagrated’,xstyle=1
end
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Travaux pratiques d’observation
a la Tour Solaire de Meudon



TP d’optique solaire a la Tour Solaire de Meudon

| - Tour solaire de Meudon : compréhension du téleope

miroirs plans

Coélostat
/ / Systéme a 2

[ ] Glace de fermeture

La glace de

fermeture haute

constitue lgupille
h=35m d’entrée du

télescope.

Son diametre est :

® =60 cm.

Miroir
plan

Plan image
F1

Miroir sphérique Glace de
f=45m fermeture

diametre
D=70cm

1) Quel est le diamétre de I'image solaire au foye?

2) Que vaut 1 seconde d’arc en mm dans I'imagegerfF ?

3) Quel est le pouvoir de résolution du télescapedonneg) = 1.22//D diameétre angulaire de
la tache de diffraction d’une ouverture circulaide diamétre D)

Il - Tour solaire de Meudon : compréhension du spdaoographe

Il est constitué d’'un miroir collimateur (f = 14 rali foyer objet duquel se trouve la fente d’entrée
du spectrographe et d'un objectif de chambre danlie focale identique.
Réseau : 300 traits/mm, angle de blaze 63°26’, déioa 13 x 25 cm environ

1) Ou se trouve I'image de la pupille d’entrée dlescope par le collimateur ?
2) Quelle est sa dimension sur le réseau ?

Application de la formule des réseaux : sin(i) i =k A/ d
k est appelé ordre d'interférence, et d se déduitambre de traits au mm (1/d) donné par le
fabricant. En général, i et i’ sont voisins de @nde blaze.

3) On s’intéresse aux raies NaD1/D2 a 589.6/58%9m0en Hx 656.3 nm. Dans quel ordre
d’interférence travaille t-on ?
4) Quelle est la dispersion du spectrographe ensébgis/cm (A/cm pour ces raies ?



5) Quelle est la résolution spectrale du spectrogragiien mA pour une fente d’entrée de 1
arc sec = 22Q: de largeur pour ces raies ?

lll - Suggestions d’observations
lIl — 1 - Effet Doppler (acquisition de données pouTD1)

On fera I'acquisition de quelques spectres deitahla et on mesurera I'effet Doppler en se basant
sur le TD numérique n°1 (centre de gravité deikg)ra

Il — 2 - Polarisation linéaire de diffusion au limbe (acquisition de données pour TD2)

On fera I'acquisition, fente du spectrographe tatgeau limbe, a environ 10 arc sec du bord, d’'une
cinquantaine de couples spectres I+Q et I-Q dai¢éaSrl 460.7 nm et on mesurera la polarisation
linéaire de diffusion de cette raie en se basarestiD numérique n°2.

Les tensions a appliquer au polarimetre sa@4:69pour 1+Q (retard ONDE) @4881pour I-Q
(retard ¥2 ONDE). On fera umafale de 50 couples.

| polarisation Q/I de la raie Srl 460.7 nm §

Il - 3 - Effet Zeeman sur une tache solaire : détenination du champ magnétique
longitudinal (acquisition de données pour TD6, prenere partie)

On fera I'acquisition, sur une tache, d'une vingéatle couples spectres I+V et |-V des raies Fel a
630.2 nm et on mesurera les champs magnétiqueashesant sur le TD numérique n°5, partie 1.
Les tensions a appliquer au polarimetre sa®978pour 1+V (retard ¥ ONDE) dt1940pour I-

V (retard 5/4 ONDE). On fera une rafale2licouplespour sélectionner le meilleur couple en
visualisant la qualité du signal V obtenu gdédférence des images I+V et I-V (exemple ci dessous).

polarisation V/I des raies Fel 630.1 et 630.2 nm



ANNEXE 1
CCD refroidi Princeton Instruments
acquisition de données en spectro polarimétrie au

spectrographe de la Tour Solaire de Meudon
a I'aide du polarimetre a cristal liquide



: DISAUE :
IRy e ‘: ek | coEFalc

[ Digplaytech [ Meadowlark [ Fichier o:htengsions. bkt

[ Image Save -V [1po00 [zoooo -

L show QoY T e i :

L[ ACCUMULATE BY FACTOR [2 < Tope [obs o]

- © fichiers .
FITS 12 bits +

[ I EME £ bits Y alder n-:uuv[?nzl.; temps pu:use| ooooon

: SEEEEE Perinde d
START SEQ ‘; STOPSEQ | [60 v| cpcleons
......... e e
RAFALE | ©  ABORT ‘ Im Nombre de vues 1y BER
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T T ke ; |00o
Wavelengthend :
IMAGE | (FITS keyword) /0000000 EXIT

Caractéristiques principales du CCD :

Pixels de Q, format 1536 x 1024 fenétrable, binning programiegtuits de potentiel de 85000
électrons, 1MHz (lecture de 4pixels/s), 12 bits (4094 niveaux)

Refroidissement double étage Peltier + circuit d’é& -15° C)

Obturateur mécanique (temps de pose minimum des30 m

Programme de pilotage constructeur: WinView
Le temps de pose, le fenétrage du capteur, lenign se reglent sous WinView qu’il faut lancer
en premier et conserver actif en permanence ; \&imassure I'affichage des images

Routine d’acquisition spécifique a la Tour Solairede Meudon :
Parameétres d’acquisition a choisir :

DISQUE : les données seront enregistrées dans un saersaiép créé dans ce volume et identifié
par la date d’observation de la forme JJMMAA (jaunis, année) : disque C par défaut
Displaytec: sélectionner si on utilise ce polarimétre
Meadowlark: sélectionner si on utilise ce polarimetre (&plus fréquent)
Dans ce dernier cas (Meadowlark), les deux tenserant lues dans le fichier c:\tensionssixt
cette option est sélectionnée ; dans le cas contias tensions seront lues dans les deux cases
du dessous. C’est la valeur des tensions qui diétersn I'on observediQ ou kV. Les tensions
sont données en unités internes (Ul). Un tableaw ploaque raie est disponible a la Tour. Les
unités internes sont des milli Volts x 6.5536.
Show Q or V: actif uniquement en polarimétrie, déclenchedleu de Q (ou de V) en temps réel
par soustraction des deux polarisations suitecgliesition d’un coupledQ (ou kV) ou d’'une
accumulation de plusieurs couples d'image3 (ou kV)
Dans ce dernier cas, image save confgntoché, pose une question avant toute écsture
disque, de maniere a ne conserver que les acqussatisfaisantes : comme les
acquisitions des deux polarisations ne sont pagl&imées, une turbulence excessive peut
en effet altérer considérablement le signal polénilgue issu d’un seul couple.




Type fichiers: observations, ou flat field (change la synta@enxdmination des fichiers selon le
mode choisi pour mieux les reconnaitre)

Accumulation: permet de sommer en temps réel une successinaggés pour augmenter le
rapport S/B. Le minimum est de 2 images, le maxinestrde 16 images. Avec 4 images, on
obtient un résultat sur 14 bits et avec 16 imagesbtient un résultat sur 16 bits. En
polarimétrie, une accumulation est obtenue parretee des signaux de polarisation pour
gue deux polarisations contraires restent lesgmoshes dans le temps (si I'on sélectionne
le facteur d’accumulation 16, la caméra acquiertdiiples £Q, ou kV et effectue ensuite
la sommation avant écriture sur disque).

Fits + BMP: les observations sont toujours écrites en FIES&(16 bitsgt, si 'on sélectionne
cette option, en format BMP 8 bits pour « quickkdoo

Temps de posepeut étre modifié (valeur en ms) ; néanmoinsiemommande plutét de le faire
sous WinView

Initialisation de la caméra :

INIT : initialise la caméra (premiere commande a laapegs avoir choisi les parametres
d’acquisition ci dessus)

Observations :

Avant d’observer, on devra donner sous WinView cosigne de température (généralement —
15°C) et attendre gu’elle soit atteinte, puis d@@ner une fenétre d’acquisition a I'intérieurlde
zone 1536 x 1024 du capteur, puis le facteur darirg » et le temps de pose. La longueur d’'onde
du domaine spectral observé peut étre indiqguéengisthoms dans la fenétre du bas pour que le mot
clef FITS « WAVELENTH » soit correctement docume(diéon on aura zéro). Les valeurs MIN,
MOYENNE, MAX de I'observation en cours sont donnéashas. Attention a la sous exposition et
a la sur exposition. 12 bits représentent une atabra 4096 niveaux, si on a choisi un facteur
d’accumulation 4, on travaille en 14 bits (satuath 16384 niveaux), un facteur d’accumulation 16
représentera 16 bits (saturation a 65536 nive@uxyecommande de se situer entre % et % de la
saturation.

DARK : lance une séquence de courant d’obscurité awecateur fermé

IMAGE : lance 'acquisition d’une image, ou d’un cougleanages en polarimétrie, ou encore
'accumulation de N images (ou de N couples enrpulrie) si I'on a sélectionné un facteur
d’accumulation N. L’écriture se fait en FITS. Si a demandé en polarimétrie I'affichage de la
différence des deux polarisations observées,leinsa sélectionné I'option image save confjrm
alors une question est posée avant I'écriture isqué de I'observation, ce qui permet d’'éviter
d’écrire des résultats non satisfaisants (ils s@stdépendants du « seeing » en polarimétrie)
START SEQ/STOP SEQprovoque la répétition a intervalle de tempauliég (temps de cycle

choisi en s) de I'ensemble des actions faitesgphouton IMAGEdécrit ci dessus

RAFALE/ABORT RAFALE : provoque la répétition le nombre de fois séteuie

de I'ensemble des actions faites par le bouton INMAIScrit ci dessus (des qu’une action est
achevée, on enchaine la suivante sans attendreyathie peut étre interrompue par le bouton
ABORT en cas d’erreur. La commande ABOR'Est prise en compte qu’a la fin des actions en
cours (patienter). En second spectre, on utiliseégyatiquement I'observation en mode RAFALE
avec une centaine de couples de polarisation. aieFld se fait également en mode RAFALE au
centre du disque avec une ou quelques dizainesugges d’'images.

EXIT permet de sortir du programme d’acquisition.




ANNEXE 2
Caméra CMOS a imagerie Pixelink

acquisition de donneées en imagerie large bande a la
Tour Solaire de Meudon
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Caractéristiques principales de la caméra :

Pixels de 64, format 1280 x 1024 fenétrable, puits de potekefi0000 électrons, 8MHz (lecture
de 8106 pixels/s), 10 bits (1024 niveaux)

Pas de refroidissement

Obturateur électronique (temps de pose minimum Hend)

La dimension du pixel est d’environ 0.1 arc seccguciel.

Programme d’acquisition spécifique a la Tour Solaie de Meudon
Parametres d’acquisition a choisir:

REPERTOIRE les données seront enregistrées dans ce ré&pertoi

Facteur de décimatianpermet de ne lire qu’un pixel sur n (1, 2, opossible) : la décimation 1 est
sans effet. On gagne un facteur 4 en vitesse tadeen décimation 2, 16 en décimation 4.

Symétrie verticale symétrie sur I'image d’axe Oy

Symétrie horizontale symétrie sur 'image d’axe Ox

Fréquence de lecturene pas changer (8 MHz optimum)

Affichage réduit utile seulement si vous observez en plein forh280 x 1024

Compression GZ pour compresser en temps réel le FITS en FITSaB&ntion ! Cette option
ralentit fortement la cadence d’observation)




Correction interligne le capteur CMOS possede une réponse |égerenfiredie entre les lignes
paires et impaires. Cette option corrige cet effetemps réel, mais n’est active que sur les
fichiers enregistrés en FITS. Elle ralentit évideami’acquisition.

Fenétrage en mode X1,X2,Y1,Y2, les coordonnées de la fenées dans les 4 cases X1, X2, Y1,
Y2 sont utilisées pour adresser le rectangle cooregant sur le capteur. Autrement, ces 4
cases sont ignorées, notamment si I'on choisitdles formats prédéfinis suivants : 1/1 (tout
le capteur), %, 2/3, Y2, 1/3 ou ¥ du capteur. Daasun de ces choix prédéfinis, la fenétre
est centrée sur le capteur. Par exemple si I'orsithe format 1/2, seule une fenétre 640 x
512 est lue au centre. Mais, si I'on choisit lexfat 1/1 en décimation 2, c’est aussi une
image de 640 x 512 qui sera obtenue par échamtdigedu capteur un point sur deux. Le
choix de la fenétre peut donc se combiner au facteuécimation. Pour information, on a
indiqué ci dessous les performances de lecturenobteen format 1/1, %2 et ¥4 pour les
décimations 1, 2 et 4. Il est ainsi possible d'gisteer des RAFALES a cadence
d’acquisition trés élevée. La dimension et la nésoh sont approximatives dans ce tableau.

Format décimation Taille image Champ Résolutio@adence maxi
1/1 1 1280 x 1024 100" 0.1” 5 images/s
1/1 2 640 x 512 100" 0.2” 20
1/1 4 320 x 256 100" 0.4” 80
Ya 1 640 x 512 50" 0.1” 20
Ys 2 320 x 256 50" 0.2” 80
7 4 160 x 128 50" 0.4 320
Ya 1 320 x 256 25" 0.1” 80
Ya 2 160 x 128 25"  0.2” 320
Initialisation :

INIT : initialise la caméra (premiere commande a laapegs avoir choisi les parametres
d’acquisition)

Observations :

Le numéro NOAA de la région observée peut étregunélipour que le mot clef FITS correspondant
soit correctement documenté (sinon on aura zéeoyaleur MAX de I'image en cours est donnée
en permanence. Attention a la sous expositiorlasar exposition. 10 bits représentent une
saturation a 1024 niveaux. On recommande de & sitix ¥ de la saturation vers 800 coups.
FITS: enregistre en format FITS sur 10 bits

TIFF: enregistre en format TIFF sur 10 bits

RAW: enregistre en format RAW sur 10 bits (le plusadam écrire sur disque)

BMP: enregistre en format BMP apres dégradation &s8 bi

JPEG enregistre en format JPEG apres dégradationits 8 b

Ces 5 formats sont combinables.

MAIS : lorsque I'on souhaite une cadence maximsdéectionner le format RAW.

Temps de posdl se regle avec le curseur de 0.1 ms a 1000nvisam. On peut aussi entrer une
consigne (nombre décimal en ms) que I'on validerdg boutorVALIDER.

MIN, MAX : fournit les valeurs MIN, MAX de I'image a la \@®. La saturation du capteur est
obtenue a 1023.

HISTOGRAMME : calcule un histogramme des valeurs de I'image.

ENREGISTRER IMAGE: lance l'acquisition d’'une image et son écritsine disque dans le(les)
format(s) sélectionné(s).




SEQUENCE/ARRET SEQUENCEprovoque la répétition a intervalle de tempasitiég (temps de
cycle choisi en s) de l'acquisition d’'une image ¢mblORmal), ou de 'accumulation de N images
par sommation en temps réel (madeC basé sur le facteur d’accumulation N ou nombnmades

a sommer) ou encore d’une rafale de N images ssigessnon sommées (mogé\Fale basé sur le
nombre d’'images par rafale N). L'écriture se faihd le format sélectionné, utiliser le format RAW
de préférence en moé&AFale pour ne pas multiplier le nombre des fichierse(rafale = un fichier
3D en mode RAW contre N fichiers dans les autrasdbs).

En modeACC, si on a choisi un facteur d’accumulation 4, @vaille en 12 bits (saturation a 4094
niveaux) ; un facteur d’accumulation 16 représenier bits (saturation a 16384 niveaux).

RAFALE: provoque I'acquisition d’une rafale de N imagascessives non sommeées. L’écriture se
fait dans le format sélectionné, utiliser le forrR&W de préféerence en mode RAF pour ne pas
multiplier le nombre des fichiers (une rafale =fizhier 3D en mode RAW contre N fichiers dans
les autres formats).

ARRET CAMERA: permet d’arréter la caméra pour reconfigurepemmetres d’acquisition,
comme le facteur de décimation, le fenétrage,. etc..

SORTIE: permet de sortir du programme d’acquisition.

Lecture sous IDL du format RAW :

Comme il 'y a aucun en téte dans les fichiers RAWSst indispensable de connaitre :
- le nombre de colonnes de chaque image
- le nombre de lignes
- le nombre d'images successives enregistrées fishlier RAW contient une rafale.

Sous IDL, les lignes de code sont les suivantes potRAW 2D (une image) :

Dimx = nombre de colonnes
Dimy = nombre de lignes
Tab=intarr(dimx,dimy)
Openr,10,’nom du fichier RAW’
Readu,10,Tab

Tab=Tab/64

Close,10

pour un RAW 3D (N images enregistrées) :

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



