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Resume. L'analyse microphotom6trique des structures fines de la p6nombre d'une tache solaire, 
photographi6e en lumi6re blanche au Pic du Midi avec une r6solution de l'ordre de 0'.'3, permet d'en 
donner, ~t 25280, l'image suivante: elle est constitu6e d'un fond sombre (espaces interfilamentaires) 
de brillance I a / l -  0.6 ~t peu pr6s uniforme, avec un 16ger gradient radial, sur lequel se d6tachent des 
grains brillants align6s en filaments, de brillance moyenne Ib/l= 0.95, de largeur moyenne 0'.'36 
(270 km) et qui recouvrent 43 % de sa surface. 

Abstract. The microphotometric analysis of the fine structure of a sunspot penumbra, photographed 
in white light with the 38 cm refractor of the Pic du Midi Observatory with a resolution very close to 
0"3, allows to give from it, at 25280, the following picture: the penumbra appears to consist of bright 
grains, lined up in the form of filaments, with art average brightness Ib/1 = 0.95 of average width 0:36 
(270 km) and which cover 43 % of its surface, showing up a dark background of brightness I~/I = 0.6 
nearly uniform. 

1. Introduction 

G6n6ra lement  les observat ions  des taches solaires ne se font  pas  avec une r6solut ion 

suffisante pou r  en permet t re  l '6 tude des structures fines, qui  est pou r t an t  fondamenta le  

pou r  leur compr6hension.  Cependant  en lumi~re blanche,  on arr ive ~t les r6soudre 

(Danie l son ,  1961; K r a t  et al., 1972; Muller ,  1973). Darts un premier  article nous 

avons fair une 6tude morpho log ique  et c in6matique de la p6nombre  d 'une  tache. 

Mai s  pour  expl iquer  de fagon plausible  les ph6nombnes  observ6s, la connaissance de 

la s t ructure  phys ique  fine fai t  d6faut. 

L '6 tude  mic ropho tom6t r ique  sur des clich6s en lumi6re blanche,  de haute  r6solution,  

pe rmet  d ' en  connai t re  la  s t ructure  fine d ' une  de ces g randeurs  physiques :  la br i l lance 

(et donc  la temp6ra ture ,  au niveau du continu).  Dans  cet art icle nous  nous a t tachons  

p r inc ipa lement  ~t l '6 tude de la p6nombre  en d6terminant  les br i l lances rdelles des 

616ments qui la  composent ,  c 'est  ~t dire des f i laments (a l ignements  de grains br i l lants)  

et du  fond sombre  sur lequel ils se d6tachent  (espaces interf i lamentaires) .  Une  telle 

~tude pho tom6t r ique  comple te  n ' a  encore j ama i s  6t6 faite,  K r a t  et al. n ' en  ayant  

donn6 r6cemment  (1972) qu 'une  6bauche en ana lysant  des pho tograph ies  de haute  

r6solut ion obtenues  au cours  du troisi6me vol  du Solar  Soviet  St ra toscope.  Signalons 

cependan t  que Ste l lmacher  et Wieh r  (1971) ont  ob tenu  une valeur  pour  la br i l lance 

du  fond  p6nombra l  pa r  une m6thode  indirecte.  No t r e  analyse se fair sur  des clich6s 

de hau te  r6solut ion de l ' o rd re  de 0':3, voisine de la r6solut ion th6orique de l ' ins t ru-  

ment,  ob tenue  le 5 jui l le t  1970 ~t l 'Observa to i re  du Pic du Midi ,  ~t t ravers  un filtre de 

bande  passante  de 100 A de large, centr6e sur 5280 A. 

* Ce travail a 6t6 en grande partie r6alis6 alors que l'auteur faisait un s6jour b. l'Universit~tts Stern- 
warte de G~Jttingen. 
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2. D6termination des brillances r~elles 

2.1. PHOTOMI~TRIE 

Les enregistrements densitom6triques ont 6t6 faits avec le microphotom&re digitalis6 
de l'Universit/its Sternwarte de G6ttingen, en utilisant une fente de 0'.'04 de large et 
un pas de 0':07. Ils ont 6t6 transform6s en intensit6s relatives/t l'intensit6 moyenne de 
la photosphere par l'interm6diaire de la caract6ristique du film dont le 7 est de 5.5 
(film Kodak, Microfile Orthochromatique, PE 009, d6velopp6 au D 11 pendant 6 min 

Fig. 1. Identification des grains p6nombraux 6tudi6s. A: plage p6nombrale sombre. 
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30 s). Dans une premibre 6tape on a choisi 10 grains suffisamment individualis6s et 

bien repr6sentatifs de l'allure g6n6rale des ph6nombnes et offrant d 'autre part  un 
certain 6chantillonnage du point de vue de leur brillance maximale (Figure 1). Ces 
grains ont 6t6 analys6s dans leurs deux dimensions, de fa~on ~t permettre la correction 
des effets de la d6t6rioration de l ' image et de la diffusion (fonction de correction). 
La cornparaison des brillances corrig6es ainsi obtenues avec les brillances observ6es 

des m~mes grains montre, comme nous le verrons plus loin, que, pour faire une 6tude 
plus complete de la distribution des brillances dans la p6nombre, on peut se contenter 

d'enregistrements unidimensionnels perpendiculaires aux filaments. 

2.2. DI~TERMINATION DES PROFILS CORRIGI~S 

Elle est bas6e sur l 'utilisation du programme de calcul de Wit tmann (1971) qui est 
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Fig. 2. Carte isophote du grain p6nombral No. 3. Les cinq droites en tirets repr6sentent la position 
des profils transversaux qui ont 6t6 corrig6s et dont on a tir6 le profil moyen. 



412 R. MULLER 

simple et pratique, mais qui pr6sente dans notre cas particulier deux inconv6nients: 
d'une part la longueur du temps de calcul force ~ n'utiliser pour les corrections que 
des points suffisamment espac6s, ce qui r6duit la pr6cision et, pour chaque grain, 
limite la correction ~t quelques profils transversaux seulement; d'autre part, comme 
le font remarquer Wittmann (1971) et Bloss et al. (1971), les points off la courbure du 
profil transversal est relativement forte (Figure 5) sont surcorrig6s et le bruit forte- 
ment amplifi6, et ce d'autant plus que les points de mesure sont espac6s. Ainsi, apr~s 
correction, les valeurs les plus int6ressantes (maximum et minimum du profil) ne sont 
en fait que mal restitu6s. Nous avons donc 6t6 conduits & proc6der comme suit pour 
obtenir les profils transversaux corrig6s: pour att6nuer le bruit, on prend la moyenne 
de cinq profils transversaux voisins autour du profil qui atteint l'intensit6 maximum, 
ce qui est 16gitime du fait que le gradient de brillance des grains dans le sens radial 
est faible (Figure 2); puis, sachant que les valeurs du maximum et des minima ad- 
jacents sont surcorrig6s, on d6termine un premier profil approch6 par la m6thode de 
Wittmann, dont on fait le produit de convolution par la fonction de correction; on 

Fig. 3. 
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) et profil th6orique de l ' instrument ( - - - ) .  
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l'ajuste ensuite empiriquement de fa~on ~t ce que le profil obtenu coincide avec le 

profil observ6. 

2.3. DI~TERMINATION DE LA FONCTION DE CORRECTION 

La fonction de correction exacte n'est 6videmment pas connue, mais il est possible 
de trouver une fonction de correction minimale et une fonction de correction maxi- 
male qui fournissent des limites entre lesquelles doivent se trouver les intensit6s 
r6elles. Ces fonctions sont prises de la forme: 

~o{~} = N[(1 - A )  e -(r/")2 + Ae -("/b?] 

o~ le premier terme donne essentiellement le c0eur, et le second terme les ailes, de 
la fonction. Ne s t  un facteur de normalisation. Comme la r6solution obtenue sur les 
clich6s est voisine de la r6solution th6orique de l'instrument, on prendra pour cceur 
le profil th6orique, ce qui fixe a: a=0':177 (Figure 3). 

Fonction de correction minimale (q~M). Elle est choisie telle que ses ordonn6es aux 
abscisses des premier et second maximum secondaires de la fonction d'Airy soient 
6gales ~ la moiti6 de ces maximums, d'o~ A =0.022 et b =0'.'4. 

Fonction de correction maximale (q~u). Elle est d&ermin6e (ou plutf t  ses ailes) par 
des consid6rations physiques: on suppose seulement que l'intensit6 r6elle dans l 'ombre 
de la tache ne diminue pas lorsqu'on s'61oigne de son centre. On 6tudie alors l'effet 
de la fonction de correction sur l'espace interfilamentaire ~t droite du filament 8 
(Figure 1), car il se prolonge directement par l 'ombre et est suffisamment long. 
L'intensit6 observ6e y est croissante lorsqu'on avance dans la pdnombre (Figure 4). 
Pour une fonction de correction q~ donn6e, on fait la correction en plusieurs points 
dans cet espace interfilamentaire, en remarquant qu'~t 1" de l'extr6mit6 du filament, 
dans l 'ombre, l'intensit6 n'est plus modifi6e par la correction. Cette intensit6, 6gale 
/t 0.18, (routes les intensit6s sont rapport6es ~t l'intensit6 moyenne de la photosphere), 
est prise comme r6f6rence, et d'aprbs notre hypothbse, les intensit6s plus avant dans 
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Fig. 4. Profil longitudinal de l 'espace interfilamentaire ~t droite du grain No.  8 et de son prolonge- 
ment  dans l 'ombre.  Profil observ6 ( ) et corrig6 par q~u ( . . . . .  ). 
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la p6nombre  ne doivent  pas ~tre abaiss6es au dessous de cette valeur  lorsque les ailes 

de la fonct ion  augmentent ,  ce qui l imite cette fonct ion ~t une valeur  que nous prendrons  

pour  d?M, d'ofi  A =0.242;  b =0':4. D 'au t res  combinaisons  A, b auraient  6t6 tout  aussi 

plausibles (car b a en fin de compte  assez peu d'influence), mais 6tant donn6 qu'~t 

l '6chelle des fi laments c 'est le coeur de la fonct ion qui est pr6pond6rant ,  les r6sultats 

auraient  6t6 peu modifi6s, d ' au tan t  plus qu' i ls  ne visent qu'~t des valeurs limites. 

Ces deux fonct ions ~o,, et ~o M sont appliqu6es h chacun des 10 profils t ransversaux 
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Fig. 5. Profils transversaux, observ6 ( --) et corrig6s par ~0m( ) et ~0M 
( ) du grain No. 1. 

TABLEAU I 

Intensit6s observ6es et corrig6es des 10 grains p6nombraux 6tudi6s: lb ~ et L ~ repr6sentent les intensit6s 
observ6es au maximum et aux minima de chaque profil transversal; l i  m e t  I, u sont leurs valeurs corri- 
g6es par les fonctions minimale ~0m et maximale CM; lb et ls repr6sentent les valeurs moyennes entre les 

intensit6s corrig6es minimale et maximale pr6c6dentes 

Filament 
No. Ib ~ Ib "~ Ib Ib M L ~ L m L L M L ~ l d  '~ A L ~ 

1 0.905 1.07 1 . 1 5  1.22 0.56 0 . 4 8  0.45 0.42 0.58 0.50 0 .47  0.43 
2 0.84 1 . 0 0  1 .07  1.14 0.70 0.64 0 . 5 9  0.53 0.69 0 . 6 3  0.62 0.61 
3 0.71 0.76 0.80 0.84 0.56 0.52 0.49 0.46 0.56 0.52 0 . 4 9  0.46 
4 0.68 0 . 8 8  1 .03  1.18 0.28 0.28 0.28 0.28 0.30 0.30 0 .29  0.28 
5 1.065 1.18 1 . 2 2  1.25 0.74 0.66 0 . 6 3  0.60 
6 0.96 1 .02  1 .07  1.12 0.65 0 . 5 8  0.55 0.52 0.75 0.70 0.67 0.65 
7 0.82 0 . 8 8  0.92 0.97 0.71 0.65 0.62 0.59 0.71 0.65 0 . 6 3  0.61 
8 0.58 0.64 0 . 6 8  0.72 0.35 0 . 3 5  0.34 0.33 0,40 0.36 0 .36  0.35 
9 0.82 0.87 0.90 0.92 0.68 0.62 0.60 0.58 0.63 0.62 0.62 0.62 

10 0.86 0.92 1 . 0 0  1.06 0.64 0 . 5 8  0.55 0.52 0.58 0 . 5 5  0.50 0.50 
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observ6s pour lesquels sont ainsi obtenus deux profils limites, le profil r6el de chacun 

d'eux se situant entre ces deux extremes (Figure 5). Le Tableau I donne l'intensit6 

maximale corrig6e de chacun de ces 10 grains et les intensit6s corrig6es dans les espaces 

interfilamentaires adjacents. On remarque que l'intensit6 moyenne de la photosphere 
est souvent atteinte, et m~me parfois nettement d6pass6e (1.22) par certains grains. 
Pour la suite du travail I ~ d6signera des intensit6s observ6es, I des intensit6s corrig6es 
et les valeurs moyennes entre les intensit6s maximales et minimales seront prises 
comme intensit6s r6elles. Les Ib  repr6senteront des intensit6s de grains briUants 
(maximales ou moyennes) et les Is des intensit6s dans les espaces interfilarnentaires. 

En portant  sur un graphique Ib  en fonction de I~ et Is en fonction de I ~ (Figure 6) 
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Proportionnalit6s entre les intensit6s observ6es (maximales IM ~ et minimale Im~ et les inten- 
sit6s corrig6es (IM et Ira) par ~, function de correction moyenne entre ~0m et @M. 
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on constate que les points repr6sentatifs sont pratiquement align6s (c 'est/t  dire que 
les I sont proportionnels aux I~ du moins pour les grains qui sont/~ une distance 
moyenne des grains adjacents; par contre, les points correspondant aux grains 1 et 4 
(pour les Ib) et aux grains 4, 8, 9 (pour les Is), qui sont entour6s par des espaces inter- 
filamentaires plus larges que la moyenne, sortent de l'alignement. Une telle propor- 
tionnalit6 avait d6j/t 6t6 constat6e et utilis6e par J, R6sch (1959) entre les constrates 
corrig6s et observ6s des granules photosph6riques. La propri6t6 des intensit6s r6elles 
d'etre proportionnelles aux intensit6s observ6es est trbs avantageuse car elle permet 
d'obtenir la distribution des brillances r6elles dans la p6nombre, simplement/t partir 
des brillances relev6es sur des enregistrements lin6aires p6nombraux perpendiculaires 
aux filaments. Dans le but de comparer les propri6t6s photom6triques de la p~nombre 
int6rieure et de la p6nombre ext6rieure, de tels enregistrements lin6aires ont 6t6 effec- 
tu6s dans ces deux r6gions. 

3. R6sultats: Distribution des brillances dans la p~nombre 

3.1. INTENSITI~ DU FOND DE LA PI~NOMBRE 

La moyenne des intensit6s darts les espaces interfilamentaires relev6es sur les enre- 
gistrements lin6aires (en 61iminant de ces espaces ceux qui se trouvent entre deux 
grains trop rapproch6s ou trop 61oign6s et qui s'6cartent donc des conditions normales 
d'environnement) fournit l'intensit6 moyenne corrig6e dans les espaces interfilamen- 
taires: Is = 0.62 dans la p6nombre ext6rieure et Is = 0.54 darts la p6nombre int6rieure. 
Les intensit6s au centre de plages p6nombrales (Figure 1) de dimensions sup6rieures 

1"5, qui ne sont pratiquement pas modifi6es par la correction, sont comprises entre 
0.58 et 0.63 darts la p6nombre ext6rieure et 0.50 et 0.55 dans la p6nombre int6rieure, 
ce qui confirme les r6sultats pr6c6dents. On peut cependant en conclure que la fonction 
de correction moyenne ~ utilis6e jusqu'ici est 16gbrement sous-estim6e par rapport / t  
la fonction de correction r6elle ~o. Pour la suite du travail c'est cette derni~re qui sera 
utilis6e. Les enregistrements sur la p6nombre ext6rieure se situent en moyenne/ t  4" 
de la photosphbre; la p6nombre y re~oit doric un peu de lumi~re diffus6e qui n'a peut- 
~tre pas 6t6 totalement corrig6e par la fonction ~o. Des clicMs pris au Pic du Midi 
au cours d'6clipses partielles par J. R6sch et ses collaborateurs le 20.5.1966 (d6- 
pouill6s par M. Levy, 1971), ainsi que par R. Muller le 25.2. 1971 par des conditions 
atmosph6riques nettement moins bonnes, pr6sentent un taux de lumibre diffus6e de 
0.02/~ 4" du bord lunaire. Ainsi l'influence de la lumi~re diffus6e d'origine photo- 
sph6rique peut ~tre n6glig6e. A la suite de ces remarques, on adoptera pour intensitd 
rdelle du fond de la pdnombre: 

p6nombre ext&ieure: Is = 0.60 AO~ = 0.095 

p6nombre int6fieure: Is = 0.52 AOs = 0.121. 

On peut encore noter que l'intensit6 du fond de la p6nombre,/t  une distance donn6e 
du centre de la tache, est assez uniforme car on remarque que, d'une part, les in- 
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tensit6s varient peu d'une plage sombre / tune  autre et que g6n6ralement, d'autre 
part, sur les enregistrements lin6aires, l'intensit6 mesur6e dans un espace interfila- 
mentaire semble bien atre la somme d'une quantit6 constante et des ailes provenant des 
grains brillants adjacents. 

3.2. DISTRIBUTION DES GRAINS PI~NOMBRAUX EN FONCTION DE LEUR BRILLANCE 

MAXIMALE 

La Figure 2 donne un exemple typique de la distribution des brillances sur l'6tendue 
d'un grain, allong6 et pr6sentant un gradient radial nettement plus fort du c6t6 de 
l'ombre. Nous 6tudierons ici la fr6quence de la brillance maximale des grains dans 
la p6nombre. La proportionnalit6 entre les brillances observ6es et corrig6es permet 
d'obtenir cette fr6quence pour les brillances corrig6es & partir de celle des brillances 
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Distribution des grains p6nombraux en fonction de leur brillance maximale: N est le pour- 
centage de grains dont la brillance est comprise dans un intervalle donn6. 

observ6es tir6e des enregistrements lin6aires. I1 faut cependant tenir compte du fait 
que les enregistrements lin6aires ne passent pas n6cessairement par le maximum d'in- 
tensit6 de chaque grain. Pour cela on a 6cart6 de la statistique ceux qui 6taient trop 
61oign6s de cette condition et appliqu6 une correction moyenne d'intensit6 pour les 
autres. Quant ~ l'influence de l'amplitude du pas de mesure (0'.'07), elle est n6gligeable. 
Ainsi les distributions de brillance (Figure 7) montrent que ce sont les grains dont 
l'intensitd maximale est comprise entre 0.95 et 1,00 qui sont les plus frdquents, et ce 
darts toute la p6nombre. 
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3.3. INTENSITI~ MOYENNE DES GRAINS PENOMBRAUX 

La grandeur qui entre le plus souvent en compte dans les observations courantes 
(rapport d'intensit6 des composantes Evershed, modble de p6nombre ~ deux compo- 
santes, etc .... ) n'est pas l'intensit6 maximale des grains, mais leur intensitd moyenne 

I b. Cette dernibre valeur se retrouve ~ partir des enregistrements lin6aires puisque 
ceux-ci r chaque grain en une position quelconque de leur profil longitudinal; 

on obtient les valeurs Ib corrig6es suivantes par l'interm6diaire de la correspondance 
lin6aire entre les intensit6s corrig6es et observ6es: 

p6nombre ext6rieure: /-~---- 0.95 

p6nombre int6rieure: /T=  0.90 

AO b = 0.0094 

AO---b = 0.0196. 

Ces valeurs moyennes portent respectivement sur 167 et 135 grains p6nombraux. On 
en d6duit les valeurs du contraste moyen: 

p6nombre extdrieure: /~/~b = 0.63 

p6nombre int6rieure: I~/~ = 0.61. 

Le contraste ne varie donc pas sensiblement entre le bord de l 'ombre et le bord de la 
photosphere. 

3.4. LARGEUR ET SURFACE DES GRAINS PI~NOMBRAUX 

La largeur ~ une intensit6 m6diane entre les maxima et minima a une valeur observ6e, 
sur les 10 grains individuellement observ6s, de 0'.'43, tandis que leur largeur corrig6e 

moyenne est de 0'.'36, soit 270 km. 
Toujours ~ l'aide des enregistrements lin6aires, d'apr6s la largeur et le nornbre 

des grains coup6s, il est ais6 d'en d6duire la surface couverte par les grains britlants 
(Sb) relativement h la surface totale: 

S o = 0.43 

S s = 0.57. 

On peut alors calculer l'intensit6 moyenne de la p6nombre: 

I = IbSb + LSs 

p6nombre ext6rieure: )-=0.75 

p6nombre int6rieure: f=0 .70  
On retrouve bien les valeurs tir6es de meaures directes sur des clich6s de faible r~so- 

lution. 
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4. Conclusion 

Ces r6sultats photom6triques, associ6s aux observations morphologiques de cette 
m~me tache (Muller, 1973) permettent d'en compl6ter la description de la p6nombre: 

(a) elle apparalt  constitu6e d 'un fond sombre de brillance 0.6 h peu pr6s uniforme, 

avec un ldger gradient radial, sur lequel se d6tachent des grains brillants align6s en 
filaments, de brillance moyenne 0.95, qui recouvrent 43% de sa surface. 

(b) Ces grains, qui se forment darts la p6nombre elle-m~me, se d@lacent radiale- 
ment vers l 'ombre,  avec une vitesse horizontale qui atteint un maximum de 0.5 km s-a  
& la limite ombre-p6nombre. 

(c) Ceux de durde de vie maximale (3 h 4 h) se forment vers le milieu de la p6nombre, 
et plus ils se forment pr6s de l 'ombre,  plus leur dur6e de vie diminue, s 'abaissant 
~t 50 min ~t cette mSme limite ombre-p6nombre. La Figure 8 rassemble routes ces 
caract6ristiques de la p6nombre d'une tache solaire 
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Fig. 8. Propri6t6s de la p6nombre d'une tache solaire: profil photom6trique: ( ) fond sombre, 
( - - - )  grains p6nombraux; z et v: distribution des dur6es de vie et des vitesses de d6placement des 
grains & travers la p6nombre, r/ro est la distance au centre de la tache, son rayon 6tant l'unit6. 
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En prenant comme rdf6rence le mod6le photosph6rique de Bilderberg, Gingerich 
et al., 1968) on tire, du profil photom6trique, la distribution des temp6ratures 
travers la p~nombre de la tache,/~ r = 1. On constate que le fond de la tache pr6sente 
un fort gradient de temp6rature dans la zone de transition entre l 'ombre et les espaces 
interfilamentaires p6nombraux. Du m~me coup la diff6rence de temp6ratures entre 
les grains et le fond s'accentue fortement vers cette limite, o4 justement leur dur6e de 
vie devient minimale, tandis que leur vitesse de d6placement devient maximale. On 
peut se demander si cette rapide diminution de temp6rature ne joue pas un r61e dans 
leur vitesse de disparition. 

Pour terminer il faut souligner que la haute r6solution des clich6s utilis6s permet 
d'atteindre des objets qui, comme le montre clairement la carte isophote d 'un grain 
p6nombral  (Figure 2), pr6sentent certains caract6res bien d6finis, que la fonction de 
dissipation ne fait pas dispara~tre, dans le cas pr6sent, parce qu'elle est assez concen- 
tr~e (allongement, dissym6trie du gradient radial). Ces objets, les grains p6nombraux, 
sont donc des individus auxquels on peut attacher des propri6t6s intrins~ques au 
m~me titre qu 'aux granules de la photosph6re non perturb6e. Ce sont ces propri6t6s 
et celles du milieu dans lequel ils baignent dont il faudra poursuivre et am61iorer 
l 'observation et que tout modNe de tache, pour  ~tre r6aliste, devra expliquer l'existence, 
la nature et l'6volution. 
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