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RESUME :

Les objectifs des observations héliosismologiques krievement rappelés. Pour les
atteindre, les spécifications de précision et dbibté sont expliquées.
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| Introduction — objectifs et motivation

La mission PICARD comporte un programme de sismelagportant pour la recherche
des modes de gravité (modes g) solaires non emtEieetés par la mission SOHO. Les
modes de pression (modes p) actuellement utilis€léiosismologie ne permettent pas
d'avoir acces aux zones les plus internes du coealéaire. Leur étude a néanmoins
démontré la nécessité de revoir la physique desines pour expliquer le déficit de leur
flux observé sur Terre et a contribué a la décdavetente de leur propriété d'oscillation
(e.g. Fogli et al. 2003). La détection des modegrd®ité représente dans ce contexte un
enjeu considérable pour I'étude détaillée de laanyque et de la structure du coeur
nucléaire. Elle permettrait entre autres, de camdra les théories d'évolution du moment
angulaire en physique stellaire et d'affiner lesti@ntes sur les propriétés des neutrinos en
physique nucléaire.

A partir des observations du LOI a bord de SOHOp&pchaux et al. (2000) ont fixé une
limite supérieure d’environ 0.5 ppm pour I'ampléud'un mode de gravité autour de 200
HHz. Il parait raisonnable de baisser cette lirditen facteur 5 a 10 comme objectif pour
une nouvelle mission. Ceci conduit a une limiteésigure entre 0.1 et 0.05 ppm. Avec
PICARD on cherchera a détecter ces fluctuationgteafisité dans le visible (535nm) en
analysant le spectre d'une séquence d'images Oe Il pixels) prise avec une cadence
de 2 mn et un temps de pose de 8s. La motivatiangeite mesure est un résultat théorique
(Toutain et al., 1999) montrant qu'il existe untéac d'amplification des oscillations au
limbe en photométrie. Cela a été vérifieé expérirmlement pour les modes de pression a la
fois par l'analyse des données MDI (Toner et &199) et celle des pixels de guidage du
LOI (Appourchaux et al., 1998). Dans les deux casfacteur d'amplification voisin de 5 a
été mis en évidence. Les premiéeres simulationglifiésentes sources de bruit affectant la
mesure photomeétrique PICARD au limbe montrent gquérlbit dominant restera le bruit
solaire dans la zone entre 100 et 300 pHz dan®llaguous recherchons les modes g. Le
premier bruit instrumental est le bruit de I'obtata lié a lI'imprécision du temps de pose (
50us) mais il reste au moins un facteur 10 au-dessiu bruit solaire lui-méme. En
premiere approximation on peut estimer qu'un sdeaildétectabilité sans ambiguité est
obtenu avec un rapport signal a bruit 10 en éneargles simulations montrent qu'avec un
facteur d'amplification de 5 on peut espérer déte6tO8 ppm sans ambiguité avec une
durée d'observation de 3 ans compatible avec léedde la mission. Les estimations de
'amplitude des modes de gravité donnent des m#sultouvrant plusieurs ordres de
grandeur selon le mécanisme d’excitation choisamplitude résiduelle des modes a la
surface du Soleil est donc difficilement estimalsieilles des bornes supérieures nous étant
fournies par l'analyse de données réelles. D’ayieat, les propriétés du facteur
d’amplification photométrique des oscillations palimbe solaire ne sont pas bien connues.
Si les processus physiques a l'origine de l'angdiiion observée pour les modes de
pression semblent bien compris, la valeur de I'#inption espérée pour les modes de
gravité reste imprécise du fait de la difficulténadéliser les couches atmosphériques avec
une précision suffisante

Ce programme d'observation au limbe sera par esll@omplété par l'acquisition de
256x256 macro-pixels sur le disque solaire, avex wadence de 1 mn, qui permettra la
détection de modes p a basse fréquence et fazilitdentification des modes détectés au
limbe.

Spécifications pour I'héliosismologie PICARD- 7
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1. Détails des mesures héliosismologiques prévues a®€ARD

Instrument Type de données | Filtre Cadence Duree
[bande d’exposition
passante]
SODISM Couronne det 11| 535.7 nm 2 mn 8s
pixels' autour du| [0.5]
limbe.

SODISM Image pleine 535.7 nm 1mn 8s
256x256 macrot [0.5]
pixels

PREMOS Irradiance 215 nm 0.1s 0.1s
spectrale [7]

PREMOS Irradiance 268 nm 10s 10s
spectrale [7]

PREMOS Irradiance 535.7 nm 10s 10s
spectrale [0.5]

PREMOS Irradiance 607 nm 10s 10s
spectrale [2]

PREMOS Irradiance 782 nm 10s 10s
spectrale [2]

SOVAP Mesure All 10s 10s

bolométrique

SOVAP Irradiance totale All 3 mn 10s

PREMOS Irradiance totale All 2 mn 20s

L’ensemble des mesures qui seront effectuées @@ARD pour I'héliosismologie vise a
ameliorer notre connaissance du domaine basseefmégudu spectre des oscillations solaires
principalement pour les modes de bas degrés.drénprincipal de ce domaine du spectre est
gue ces modes sont les plus sensibles aux régsendus internes du Soleil qui restent mal
connues tant du point de vue de leur structuredgueur dynamique.

Les couronnes de pixels centrées sur le limbe reetva la recherche des modes g et des
modes p basses fréquences en profitant du factwmpdfication déja mis en évidence sur les
images SOHO/MDI. Nous aurons en plus I'avantageadtasur PICARD une résolution deux
fois meilleure et un systéme optigue stable spétiaht étudié pour I'observation du limbe.
Les macro-pixels obtenus avec la cadence de 1 mmepeont d’étendre notre analyse
jusqu’'aux mode$<250. Ces modes de degrés intermédiaires sonpenkables pour obtenir,
par inversion, les informations sur la zone radejusqu’au coeur nucléaire, ce que les seuls
modesl<4 ne permettent pas. En cas de détection de jgosicatifs sur les spectres issus
des limbes, linformation spatiale apportée par ilsiges de macro-pixels facilitera par
ailleurs I'identification des modes produisant pes.

Les mesures de l'irradiance totale et spectrale 8@VAP et PREMOS se placent dans la
droite lignée de ce qui a été fait sur SOHO avexpérience VIRGO (Frohlich et al. 1995).

! Taille d’un pixel SODISM ~1 asec"2

Spécifications pour I'héliosismologie PICARD- 8
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En dehors du suivi de lirradiance elle-méme, cessumes peuvent étre utilisées pour
I'héliosismologie en donnant acces aux modes deéddg4 puisque le Soleil n’est pas
résolu. Sur SOHO, deux radiometres (DIARAD et PM@é)mettent d’obtenir une mesure
de lirradiance totale avec une cadence de 3mn lgopremier et de 1mn pour le deuxieme.
De plus, 3 photométres permettent d’obtenir I'iieade spectrale a 402, 500 et 862 nm avec
une cadence de 1mn. Ces instruments ont permisi€étt le suivi des modés4 au cours de

la mission et d’étudier également le bruit solatesa variation au cours du cycle dans les
différentes longueurs d’onde (Frohlich et al. 1997¢ci est essentiel puisque ce bruit est le
bruit limitant dans la recherche des modes g. lagllomeétres et photometres de PICARD
permettront de poursuivre ces analyses et de éeslet & des domaines spectraux différents
avec une plus grande résolution temporelle (édtamiage a 10s sur PREMOS contre 1mn
sur les SPM de VIRGO). Le fait que SODISM et PREM&ént une longueur d’onde en
commun (535.7nm) permettra par ailleurs de coriéedeux séries d’irradiance spectrale en
ayant acces a l'information spatiale fournie parrteacro-pixels de SODISM. Nous pourrons,
notamment, prendre en compte la présence de actiess.

2. Spécifications requises
Cette section précise les besoins de I'héliosisgielpour atteindre ses objectifs, sachant
gu’'un certain nombre de spécifications non-héliogigies (résolution spatiale, filtre..) ont
déja été fixées au préalable.

 Pas d’échantillonage

Le maximum d’énergie dans le spectre des oscillatgblaires étant autour de 5mn,
les mesures en héliosismologie se font en généeal ane cadence d’au moins 1mn.
Néanmoins, compte tenu des contraintes liees aimeotes données et I'objectif de
PICARD étant le domaine a basse fréquence poumiedes de pression et la
recherche des modes de gravité, un échantillonaagemn a été retenu pour les
mesures aux imbes. Cela implique un repliementhctse de tout ce qui est au
dessus de la fréquence de Shannon (4.16 mHz) surdguences inférieures Le
progamme Macro-pixels visant les modes de pressibhes plus hautes fréquences
un cadance a 1 mn est sohaitée (voir Annexe Vi).coup, pour les mesures aux
limbes, la moyenne de 2 points du signal a 1 mirautété envisagé mais cela
implique une imprécision sur la datation (due aurutes manquantes lorsque les
mesures « diameétres » sont faites) qui ne semblageptable (Voir Annexe 1)

« Précision de I’échantillonnage (Voir Annexe II).

Pour estimer la précision de I'échantillonnage noaoss basons sur la précision
désirée sur I'estimation de la fréquence d’'un medsachant que la précision
souhaitée sur les modes dans la gamme des

Une précision de 0.01pHz sur un mode de pressBbmBz correspond a 3 ppm.

On souhaite obtenir un biais sur la fréquence qitias maximum trois fois plus
faible. La dérive de I'horloge ne doit donc pasakser environ 1 ppm sur la durée
de la mission.

Spécifications pour I'héliosismologie PICARD- 9
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Une fluctuation aléatoire de la datation pourrdiedriguement entrainer des
problemes d’aliasing supplémentaires si I'on wilisne simple FFT faisant

I'hnypothése d’'un échantillonnage parfait a 2 mn.s Leimulations montrent
néanmoins que cet effet est sans conséquence.

Donc, pour les mesures sismologiques, une remisel'ldeure a la mise sous
tension du DSP une fois par semaifi@vec une dérive de quelques millisecondes
par jour et un décalage maximum de 50 ms aura un f&ft négligeable sur les
mesures d’amplitude et de fréquence des modes.

« Temps d’intégration et stabilité du gain de la chaie de détection. (Voir
Annexe |l

Les mesures effectuées étant des fluctuations gdeométrie, il est évident que
toute incertitude sur le temps d’exposition (fixiees) est importante a étudier et
devra éventuellement étre compensée par des ésgesradaptés. Ces étalonnages
nécessitent de connaitre précisément le temps abéign de chaque mesure.

De plus, pour la méme durée d'exposition, le sigiegdend aussi du gain de la
chaine électronique.

Compte tenu des limites fixées par les expériedeeSOHO, la spécification dans le
domaine spectral est d’avoir un bruit photométriguigrieur a 0.01 ppAiuHz.
Compte tenu de la fréequence de Shannon des ma3lE@é&RD, cela conduit a un
AlNN=9ppm.

En conclusion, le produit Gain x temps d’intégration doit étre connu avec une
précision de 9 ppm.

Pour pouvoir faire les corrections de photométrie gi s'imposent, il sera
important de connaitre la mesure du temps d’ouvertte de I'obturateur avec
une précision d’au moins 9ppm soit 0.072ms pour &8intégration.

Si cette spécification ne peut étre atteinte une wection du premier ordre
pourra étre effectuée pour s’affranchir des fluctudions de ce produit en
divisant chaque pixel par un proxy de ce produit, .e. I'intensité moyenne de
image. Cela sera au détriment de la détection demodes de plus bas degrés
(Appourchaux et al. 1995).

+ Tolérance vis-a-vis de la stabilité de pointage (\ioAnnexe IlI)

L'instrument n’étant pas parfaitement stable durast 8 secondes d’exposition,
I'image du bord solaire se déplace sur le CCD kt se traduit par des fluctuations
de la photométrie. Des simulations ont été réaisdesuivant deux hypotheses : soit
une dérive linéaire durant le temps d’expositioi soe variation Gaussienne autour
d’'une position moyenne. Les deux cas donnent deataés similaires et conduisent

2 Pour comparaison, sur SOHO, I'horloge est mismuaguotidiennement.

Spécifications pour I'héliosismologie PICARD- 10
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a un bruit intégré sur une couronne de 22 pixelBndion 5ppm pour une
stabilisation de I'image a 0.2t 20 ppm pour une stabilisation a"0.€e bruit reste
dans ces deux hypotheses significativement inféaaibruit solaire estimé a 76ppm
sur tout le disque dans la bande des modes gallr@anmoins le bruit instrumental
dominant et il est important de chercher a le misgmau mieux puisqu’il ne pourra
pas étre corrigé.

Nous recommandons donc une stabilisation a 0.11 @), ou une dérive linéaire
plus faible que 0.1 pendant le temps d’intégration, ce qui conduiraia un bruit
15 fois inférieur au bruit dominant qui sera le brut solaire.

+ Taille de la couronne de pixels au limbe

La partie du limbe pour I'héliosismologie de lang2f pixels toutes les 2 mn occupe
actuellement environ 968 Mbits (net) /jour sur wiak de 1791 Mbits/jour. La
guestion se pose de savoir si I'on peut réduireolabre de pixels et donc la largeur
de la couronne.

Obtenir une photométrie constante en fonction deddsive annuelle et des
recentrages nécessitera de redéfinir une courdithéte a partir de la position du
limbe, ceci d’autant plus que cela réduira lesteftke précision de centrage d’'une
image a l'autre.

D’aprés les études réalisées sur les images SOHO(MIr figure ci-dessous), il
semble important de garder au moins 10 pixels $®ugnbe pour bien discerner
I'effet d’amplification au limbe et pouvoir faireed spectres utilisant des anneaux de
tailles différentes.

Peut on encore réduire la couronne a moins de 22 pix  els?

A (Toner etal.)

0.8 -
o6

04t

Integrated Power (arb. units)

02 R g i T

|
-
e
—__

088 09 082 094 006 098

1
R/Rg > » pixels PICARD

FiG. 3. —Observed signal minus the estimated background signal, integrated
over 1500 <» < 6500 uHz. The honzontal error bars represent the width of
the annuli, and the vertical error bars are the standard deviations obtained by
fitting the background using different models and by adjusting the frequency
ranges over which the fitting was done. The shape of this curve 1s consistent
with the simulation shown in Fig. 2.

— P I,Cri e
A aia A
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Une couronne de 11 pixels ne permettrait que d’obeeer la partie amplifiée
sans reférence externe. Nous recommandons donc darder une couronne
d’au moins 22 pixels centrée sur le point d’inflexan.

« Codage : capacité requise pour le convertisseur 0 Annexe V)

Des simulations ont été conduites pour définirdéets de la numérisation sur la
mesure d’un signal superposé a un bruit Poissorliénteraction d’'un signal
synthétique avec le bruit a été étudiée par I'swmlge la densité spectrale.

Il résulte de cette étude que, pour les faibles sigux recherchés, une
numeérisation sur 14 bits des pixels individuels esur 16 bits des macro pixels,
est nécessaire pour éviter I'apparition de pics pasites et limiter fortement la
perturbation de I'amplitude du signal.

* Influence des interruptions sur le signal sismologiue de PICARD (voir

Annexe V).

Différentes sources d’interruption des mesures @it identifiées, il s’agit ici
d’étudier I'effet de ces interruptions sur le sigsé&mologique. Les principales
sources d’interruption sont (Cf. présentation M.iddennier 16/02/2004) :
o Eclipses dues a l'orbite
Pointés étoiles : 4 heures tous les 3 mois
Mesure de distorsion : 4 heures tous les 3 mois
Mode décontamination
Pannes CU, OBC, Centre de Controle
Mauvaises transmissions TM : perte de ~ 10 imag@the jour

O O 00O

Les interruptions les plus importantes seront dueséclipses (voir Annexe V).

Pour notre simulation nous avons considéré undeorhi 680 km avec une période
de 100 mn environ et une heure locale du nceud @actnominale a 6h. Dans cette
configuration, des éclipses interviendront sur pégode couvrant environ 90 jours
par an. L’altitude diminuera de quelques dizaineskdomeétres au cours de la
mission changeant Iégerement la durée totale gériade a éclipses. Pendant cette
période de 90 jours, la durée des éclipses pateofbbgresse régulierement et
atteint un maximum de 20mn au bout de 45 jours pedescendre ensuite. Les
pertes de données dues aux éclipses représentemned.5% des mesures sur une
année. La transformée de Fourier de cette ferémpdrelle montre que I'on obtient
un alias a 100 mn (et les harmoniques suivantsespondant logiquement au fait
qgue l'on a une éclipse par orbite, mais les lobesomsdaires introduits ne
dépasseront pas 0.25% du pic central en puissaecqui ne perturbera pas de
maniére significative le spectre des oscillations.

La configuration des éclipses étudiée ne pertude gignificativement I'analyse
sismologique a condition d’acquérir I'ensemble dessures accessibles entre

Spécifications pour I'héliosismologie PICARD- 12
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chaque éclipse (ignorer complétement la saisonedlendes éclipses correspondrait
a une perte tres pénalisante de 25% du signal). dutre configuration d’orbite
proche de celle simulée ne devrait pas remetteese cette conclusion.

Le pointé des étoiles et les mesures de la distorsar rotation autour de l'axe Z (~
4h tous les 3 mois pour chacun) ainsi que les swbterruptions plus ou moins
prévisibles réduiront le temps utile dans une prido qui reste raisonnable pour la
sismologie tant que nous ne descendons pas auudede090% de temps utile
globalement.

La perte journaliere d’une dizaine d’'imagettes ldusvidage des mesures au-dessus
des stations de réception entrainerait une pert@%edu signal, si les images
partielles n’étaient pas utilisables. Comme diveesques et filtres spatiaux seront
appliqués pour le traitement du signal au limbs, ilmages partielles du limbe
devraient cependant étre utilisables éventuelleraenprix de l'introduction d’'un
aliasing spatial. La perte effective due aux imi@getmanquantes sera donc bien
inférieure a 2% et ne pose pas de probleme importan

En conclusion, les interruptions étudiées sont acetables pour I'étude du signal

sismologique dans la mesure ou le taux de rempliggaglobal reste supérieur a
90%. Dans la mesure du possible, il est souhaitablgue les interruptions

prévisibles (champs stellaires, télémesures...) nei@ot pas programmeées de
maniere strictement périodique au cours de la missn.

« Définition d'un masqgue pour la construction des mam pixels

Afin de réduire les effets de repliement des frémpes spatiales qu’induirait une
simple moyenne de 16*16 sous pixels, il est nédaesgshappliquer un masque
permettant une apodisation.

En se basant sur la SOI Technical Notes 9651iB@onvient d'appliquer un filtre
Gaussien 2D de la forme:

a

G(i.j,ioJo)= exr{—wj
> 21D GG ia(P) Jo(@)
V(p,q) = Tkt izigked

ig+k Jotk

> Y Gy (P), o (@)

i=ip—K+1 j=jo-k+1

ou :

(@)

I(i,j) représente la valeur du pixel (i,j)) numérstde -1023 a +1024
V(p,q) valeur calculée pour le macro pixel (p,ghréroté de -63 a +64
o les points @,jo) sont repartis de maniére uniforme sur une grille
128*128. Les coordonnées d’un pointjf) dans le repére centré au

(@)

3 http://soi.stanford.edu/technotes/96.130.ps

Spécifications pour I'héliosismologie PICARD- 13



PICARD / ref PIC-NT-S7-SOD-5099-OCA page 14/78

HELIOSISMOLOGIE AVEC PICARD — OBJECTIFS ET SPECIFIC ATIONS
Rédacteur(s):T. Corbard (OCA), P. Boumier (IAS)Appourchaux (IAS)

centre du CCD sont données par :
io(p)= 8*(2p-1) p =-63..64
o(q)= 8%(20-1) q=-63..64

o d(i,j,io ,jo) est la distance entre le centre du pixel (i,j)eepoint (b,jo)
Soit :

d(i,j,ig, jo)? =@ —05-i,)*+(j—05-j,)?

o D'aprés la référence ci-dessas4/5*16=13 devrait donner un bon
compromis entre la réduction d'aliasing spatid eoupure a | éleves.

0 2*k est I'extension du masque dans chaque direc@oncalcul cette
extension de telle sorte que : A*eK,jo,i0,j0)/>.>.G>0.5 et
A*G(i gtk+1,jo,i0,J0)/>.>.G<0.5 ou A la valeur maximale que I'on peut
coder (valeur maximale de I(i,j)) soit2=65535 pour un codage sur
16bits ou 2-1=32767 pour un codage sur 15bits.On obtient kz@Bir
un codage sur 16 bits et k=29 pour un codage sbit45

Pour un codage sur 15 bits on doit donc prendreanpte 58*58 pixels pour
chaque macro-pixels contre 16*16 si I'on avait tme simple moyenne.

Evidemment il est souhaitable que le coefficeptiisse rester un paramétre
ajustable avant et méme pendant la mission.

Remarque : La formule précédente peut étre rééteita facon suivante pour mettre
en évidence le fait que le masque appliqué espenttant de (p,q) c’est a dire du
macro pixel considéré.

+k +k

Vipa) = Y S{i@+ig(p),.8+ io(@)* G, (@B}

a=-k+1 B=—k+1
avec le masque G qui peut étre tabulé défini par:

ex{_ (@ -05)2+(B- 0.5)2j

a2

+zk Zk ex{_ (a - 05)° +(ﬂ—o.5)2j

a=—k+l B=—k+1 a
Cela fait a priori 4 k-1 additions et 4%multiplications soit, pour k=30, 3599
additions et 3600 multiplications. Cependant, eanpnt en compte la symétrie, on
peut réécrire :

G.i(a.B) =

C & & [ @ +ig(p), B+ jo(@) + 1 (a +ig(p)1- B+ jo () +
V(p,Q)—z Z{|:I(l_a+|0(p)”8+Jo(q))+|(l_a+|0(p)vl_,8+JO(q))

a=1 p=1

}* G, (a, ﬂ)}

Ce qui conduit & %1+3K=4k*1 additions et % multiplications. Si en plus on
remarque que @(B)=G(B3,a), on peut réécrire (en omettant les indices p et q

Spécifications pour I'héliosismologie PICARD- 14
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(o +ig, B+ jo) +1(B+iga+ o)+
V(p.CI)=+Zk: § |(0’+i0,1—,3+j0)+|(,3+i0,1—0'+j0)+

a=2 p=1 |(1—0’+i0,,3+ j0)+|(l—,3+i0,0'+ jo)"'
|(1—0'+i0,1—,3+ j0)+|(l—,3+i0,1—0'+ jo)

* G, (a,P)

k
@ +iga+ ) +l@+igl-a+ ) +1L-a+ig,a+ ) +1Q-a+ig1-a+ j,)]* G, (a,a)}

a=1

Cela donne finalement (k-1)*k/2-1+7(k-1)k/2+1+k-1k3= 4k*1 additions et (k-1)*k/2+k =
k(k+1)/2 multiplications soit, pour k=30, 3599 ailths et 465 multiplications.
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Du passage d’1 pt toutes les 2mn a la moyenne det& du signal échantillonné a 1mn
Rédacteur(s):P. Boumier Edition 1.1-5020071

ANNEXE |

Du passage d’un point toutes les 2 minutes a :

La moyenne de 2 points du signal échantillonné artinute.

Spécifications pour I'héliosismologie PICARD- 16
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Du passage d’1 pt toutes les 2mn a la moyenne det& du signal échantillonné a 1mn
Rédacteur(s):P. Boumier Edition 1.1-5020071

Préambule : le débit de télémesure impose une cadémitée a 2 minutes pour les
limbes. Or, le limbe est finalement mesuré touessnhinutes puisque la cadence des macro-
pixels est a la minute.

Objet: puisqu’au moment de la prise de vue des macrtsiga a I'information sur le limbe,
pourquoi ne pas garder I'information en mémoira a@ moyenner les limbes sur 2 mesures
consécutives ? La télémesure est inchangée, maidewrait gagner un facteur 2 sur la
statistique de photons (ou sur le repliement dit Brbaute fréquence).

Vérification: on dispose des séries de vitesse de GOLF, comdapt a une méme
configuration de la modulation magnétique, soit aates séries échantillonnées a 10
secondes, chaque point étant une intégration Susetondes (source des données : Gérard
Grec ; 805 jours ; détecteur : PM2.).

La figure 1 montre I'effet global des échantillogea testés sur la densité spectrale : niveau
moyen du bruit de photons et repliement spectral.

En haut a gauche : cas 1) : échantillonnage addhses.

En haut a droite : cas 2) : échantillonnage a luteifun point sur 6 du cas 1).

En bas a gauche : cas 3) : échantillonnage a 2tesimiais apres un moyennage sur 2 points
du cas 2).

En bas a droite : cas 4) : échantillonnage a 2 tain(cas actuel pour SODISM).

La courbe du cas 1) donne le niveau de bruit deopisade référence, soit 17 unités (énergie
par unité de fréquence ; c’est dans I'épaisseuralt) mais j'ai de bons yeux). Pour chiffrer
plus précisément le gain du moyennage, il faut albér de plus prés. La figure 2 montre une
portion de spectre a basse fréquence (autour dewt®0Hz). Le niveau du cas 1) est de 100
unités, soit donc environ 83 pour le bruit solgit®0 — 17). Les niveaux des 2 courbes
correspondant aux cas 2) et 3) sont identiquesigngentation du bruit de photons attendue
par rapport au cas 1) est d’'un facteur 6, soit donaiveau de 17*6 ~ 100 unités. Le niveau
attendu pour ces 2 cas est donc de 100 + 83, amgeispond bien a ce qui est observe.

La courbe du dernier cas (4) provient d’'un comptadeis moins élevé, soit donc un niveau
attendu de 17*12 ~ 200 unités pour le bruit de phst On vérifie qu'on a bien un niveau
moyen proche de 200+83.

Conclusion comme on pouvait s’y attendre, compter 2 foisghit diminuer d’'un facteur 2
le niveau du bruit de photons dans la densité sglectl n’y a pas d’artéfact que I'on aurait
pu oublier a priori. Pour ma part, si on a l'infb,faudrait une raison majeure pour me
convaincre de ne pas l'utiliser.

Petite illustration de ce qu'un facteur 2 peut afgra la figure 3 montre les 4 densités
spectrales dans la retombée de I'enveloppe dessmi®® minutes. On ne peut pas conclure
directement sur le domaine de fréquence ou Sod@mata de bons résultats, car le signal
observé sera d’'une nature différente de celusatiici. Par contre, on peut dire go’facteur

2 gagné sur la statistigue peut permettre d’analyseun nombre significatif de modes
supplémentaires.
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Du passage d’1 pt toutes les 2mn a la moyenne det& du signal échantillonné a 1mn
Rédacteur(s):P. Boumier Edition 1.1-5020071

Complément: Prise en compte des interruptions “diaratres” :

Les figures 4 et 5 illustrent I'effet des intefiiaps "diameétres” sur les limbes. Je fais passer
des sinusoides pures dans le processus.

Nous préférons finalement rester avec un échantilimage des limbes toutes les 2 mn,
afin de conserver une base de temps réguliére. Dates cas de moyennes des mesures
prises a une minute d'intervalle, les trous régulies correspondant aux mesures du
diametre nous induiraient une datation élastique ga nous préférons éviter.

Spécifications pour I'héliosismologie PICARD- 18
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Du passage d’1 pt toutes les 2mn a la moyenne det& du signal échantillonné a 1mn
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Figure 1 : repliement de la densité spectrale pouréchantillonnage a 2 minutes
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Du passage d’1 pt toutes les 2mn a la moyenne dpt& du signal échantillonné a 1mn
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GOLF, - 11 /04/96 — 24/06/98 ; Tez10 s (goir), 60 s (fouge), 120 s (yert), 120 s aprés mayepne/2pts (jgune)
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Figure 2: basses fréquences ; lissage sur 31 points
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Figure 3: mémes cas que figure 1 (portion)
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limbe — rouge : avec interruptions diamétre;datation nan corrigés
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Figure 4 : En haut: sinus a 3 mHz. En noir, c'est le cas parfaignetouge, c'est avec les interruptions. La datatlest pas corrigée, c'est a dire
gue je fais une fft brutale sur la série temporeli® bas: méme chose pour 1 mHz.

Bilan : une multitude de pics pas tres énergétiquasais potentiellement tres dangereux, surtout si oa une modulation liée a I'orbite par
exemple, pour laquelle, méme en identifiant le piprincipal, les pics secondaires pourraient pourrirtout le spectre
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L o] J
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Figure 5je reprends le ler cas en fait, histoire de testerprise en compte de la datation "élastiquefigiae duhaut reprend la courbe
rouge du ler plot (figure 4, haut), et la figure lolas est obtenu avec un Lomb-Scargle (Inp_test sduteisant compte du temps central de
chaque prise de vue. A l'oell, je dirais que I'agre un facteur 10 en énergie. Ca ne me parasiuyiésant pour tenter le coup.
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ANNEXE 1|

Analyse par simulations de I'impact des précisidasa datation et du temps
d’intégration sur le programme de sismologie deARO
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Document de référence : PIC-MEMO-SY-0-638-CNS ERel/1

) Datation

A) Incertitude : pour simuler la perturbation de la base de tepgvsrapport a un peigne de
Dirac de période 1 minute, jai essayé de transclir plus fidélement les informations
données dans le document de référence ci-desauainki considéré :

- 1 jitter aléatoire de 3 ms (3 sigmas = 3 ms) stopeminute.

- Une dérive résiduelle de 20 ms / semaine.

- La combinaison de 2 erreurs aléatoires lors duageahebdomadaire, pour le calage
lui-méme et pour la marge systéme. J'ai considér® lgs 15 ms donnés dans le
document correspondaient a un écart type, et sappéss 2 postes d’erreur relatifs a
2 phénomeémes indépendants, jai pris leur sommedrgtigue. La combinaison
conduit ainsi & une perturbation aléatoire d’épgre égal a 21 ms.

La courbe suivante montre l'erreur ainsi obtenuatdiion bord — datation parfaite de
référence) sur 20 semaines. La valeur maximalenabtgour un saut lors d’'un recalage
dépend évidemment de la réalisation aléatoire s das exemples testés, cette valeur est
comprise entre 70 et 100 ms, c'est-a-dire proch&0das, valeur indiquée dans le document
de référence.

simulation du recalage par top TC
B0 T T T T T T T T T T T T

-
o

[l
<

o

&cart heure bord — référence parfaite (ms)

|
]
o

‘ Il Il Il Il | 1 Il Il
10 15 20
ternps (semaine)

—40

Cette datation a été appliquée sur une somme deuSo$des dont les fréquences couvrent
une large bande sprectrale: 10, 100, 441, 10300 3@icroherz. Les signaux ont des
amplitudes de 1 ppm a 10 ppm selon la fréquencsidreal est échantillonnée a une période
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de 1 minute pendant 3 années. L'erreur relativelesgignal total est en général trés faible
comme le montre la figure ci-dessous (échelle Ingoedonnée). L'effet ultime doit étre
analysé dans la densité spectrale : I'effet surpdes correspondant aux sinusoides est
négligeable (inférieur & 1en énergie).

simulation du recalage par top TC

102 w I T

&cart relatif signal mesuré — ré&férence parfaite

1070 — —

10712 | 1 | | 1
o] sl 10 158 zZ0
ternps (semaine)

B) Référence: quelle échelle de temps choisir ? A priori, fesgquences de résonance du
Soleil ne sont pas synchronisées sur la rotatioagie, et donc le temps atomique TAl est le
plus adapté a I'Héliosismologie. Le temps TU a skssondes plus grandes que les secondes
du temps TAI, et comme de toute facon, il n'est gasstion d'utiliser le TU, nous n’en
parlerons pas ici. Le document de référence prapisel’OBC fournira une date référencée
en TUC ; cela implique certes une seconde égake setonde TAI, mais implique aussi
d’éventuels sauts d’une seconde par rapport atédiola continue donnée par le TAI.

Question posée au CNES : le GPS fournissant una&tiatatégale a TAI-19 secondes,
pourquoi ne pas se contenter de reprendre cetiéiaia® Si pour quelqgue raison que ce Soit,
les systéemes du CNES fonctionnent habituellemest &vréférence au TUC, ne peut-on pas
les modifier simplement afin d’obtenir une datatiohl pour PICARD ?

Supposons que le TUC nous soit définitivement irdpasous risquons avoir une partie de la
série temporelle décalée de 1 seconde par rapparasad’'un échantillonnage régulier. J'ai
testé le cas du rajout d'1 seconde au tiers deétige d’observation, ainsi que le cas de
rajout d’'une autre seconde aux 2/3 de la sérieé@diobservation : 3 ans). Les simulations
réalisées montrent que malgré cette discontinugéésda cadence, I'énergie des pics de
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sinusoides pures n’est quasiment pas affectée, msétian applique directement une FFT
surle signal (ce qui ne peut se faire en touteerigugue si la cadence est parfaitement
réguliere). La détection de modes possédant ungitdespectrale bien au-dessus du bruit ne
semble donc pas pénalisée par I'utilisation du TUC.

Par contre, l'utilisation de la phase des modep@&& cependant pas se faire de maniere
directe dans le cas de discontinuité dans I'écthamtiage. L'information liée a la phase des
modes, voire du bruit solaire, pourrait étre esetata la détection de modes de faible signal,
notamment lors d’une analyse combinée avec lesésnde HMI/SDO.

Il est bien sr possible d’estimer une extrapotatio signal sur la base de temps réguliere
gue l'on aurait avec le TAIl, mais nous ne pouvoasagtir I'efficacité du procédé avant
d’avoir les données réelles.

Nous sollicitons donc le CNES pour qu’il fasse teonh possible afin de délivrer une datation

lite au TAI, cela non seulement pour PICARD, maisirples autres missions futures qui
auront éventuellement le méme souci que nous.

1) Intégration (obturateur)

J'ai traité 2 cas de figure, I'un correspondantree yerturbation gaussienne de la durée
d’intégration (appelée aussi temps d'intégratidaytre correspondant & une erreur aléatoire
bistable dex 25 microsecondes. Le premier cas est censé simuakervariation réelle du
temps d’intégration, sans correction a posteritei geuxieme cas est censé simuler I'erreur
maximale résiduelle apres correction du temps éljrdtion, ce dernier étant supposé connu a
50 microsecondes prés (période de scrutation gs25.e cas réellement représentif de ce qui
sera fait pour PICARD est peut étre une combinag®ees deux cas ; si le besoin apparait,
nous pourrons simuler cette combinaison.

A) Perturbation gaussienne: si le fonctionnement de I'obturateur conduit a temps
d’intégration perturbé de maniére gaussienne, & bfanc rajouté dans la densité spectrale
se calcule simplement, connaissant le temps moyetégtation et le pas d’échantillonnage
temporel. C'est ce calcul effectué en sens invgrgeavait permis de spécifier I'écart-type
maximal du temps d’intégration pour la sismolodies simulations permettent de vérifier ce
calcul : un écart-type de 55 induit un bruit blanc de 2.5 2Qpnf/uHz (moyenne de la
densité spectrale sur lintervalle complet [0,1/Tell Te est le pas d’échantillonnage).
L’énergie contenue dans les sinusoides modélisiss diminuée que de 1%. La figure
suivante illustre le bruit blanc superposé aux Bspiiés aux sinusoides pures. Notre
spécification appliquée a une durée d’intégratierBdsecondes implique un écart-type de 72
Js, voire méme de 1Q@s dans le cas d’'un échantillonnage a la minute.

En conclusion, si la perturbation est réellemenisgeenne avec un écart-type deys) notre
spécification est satisfaite.
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. perturbation de la durée d'intégration d'écart—type 50 microsecandes
]O T T T T ‘ T T T T T T T T T ‘ T T T T T T T T T | T T T T T T T

densité spectrale [{ppm)®/micraHz)

107" —

19718 TS| T 1 1 T R 1 1 1
0] 1000 2000 3000 4000
frégquence (microHz)

noir : sans fluctuation de la durée d’intégratisauge : avec fluctuation.

B) Connaissance de la durée d’intégration a = 2fas prés :pour simplifier la simulation,
nous avons considéré que chaque durée était peetaiBatoirement de +25 ou — 25us,
autour de 8 secondes. L’énergie des sinusoidediragtuée au maximum d’1%, et le bruit
blanc induit posséde une valeur de 5 ppnf/uHz seulement, soit un facteur 5 meilleur que
le cas gaussien sans correction.

Bilan
- si nous avons bien interprété les informatiorchnéjues, les précisions de datation et de
durée d’intégration semblent satisfaire les speaitons du programme de sismologie de

PICARD.

- NOUS exprimons a nouveau notre souhait de béméfitune datation réguliere, c'est-a-dire,
référencée au Temps Atomique International.
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Influence du bruit de Stabilisation
Rédacteur(s):T. Corbard Edition [L.0

ANNEXE Il

Influence du bruit de stabilisation sur les mesuregs
sismlogiques de PICARD
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Edition

Influence du bruit de stabilisation sur les mesures

sismologiques de PICARD

T. Corbard, OCA
Juin 2004

1 Le probleme
Pendant le temps 4’intégration de 'image ( 2s), 1] existe un bruit de stabilisation.
Quel décalage peut on tolérer 7 On peut faire deux hypotheses :

1. mouvement linéaire pendant la prise de vue,

2. mouvement Gaussien autour d'une position moyvenne,

Actuellement, on vise une stabilisation de I'image a 0.1 seconde d’arc, voire 0.2
Quelle spécification I'hélicesmologie impose-t-elle T

2 Procédure de modélisation (lére étape: probléme
purement géométrique, CCD parfait et pas de
bruit de photon)

¢ Je pars d'une matrice 2048 x 2048 représentant le CCD, sur laquelle
je centre un soleil de 900 pixels de rayon reptésenté par une fonction
d'assombrissement centre-bord dont la valeur est 1 an cenbre. Pour un
Scled] de rayon 696000 Km cela donne G96000/900 = 773 Km par pixel,

¢ Je definie une cowronne d'chservation sur le CCD comprenant tous les
pixels (1,j) dont la distance au centre du CCD est comptrise enbre 890 et
911 pixels: 890 < d(z,7) < 911 soit 0.983880 <+ /Ry < 1.01222,

I'mtegre la fonction d'assombrissement dans cette couronne en résolvant
chaque pixel en sous pixels {intégration de Gauss 2D utilisant jusqu’a 96
points) et en faisant la somme des intégrales sur chaque pixel. Cela me
donne une valeur Iy,

¢ Le centre de la fonction d'asscmbrissement centre-bord est ensuite decale
d'une frackion de pixel a par rapport an centre du CCD. En inkégrant bou-
jours dans la meme colttonne, j'obtiens une intensite I, totjours supetieure
a .
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¢ J'obtiens une perturbation d’intensiteé relative dil an décalage a pan
al In—Is | g
— = + 10 m
(7).= 55w
& Pour Ia modélisation d'une dérive linéaire pouvant aller jusqu'a 0.2") je
calcnl la moyenne des () pour o € [0,0.2]
¢ pour la modéhsation d'un bruit aléaboirs, je prend une série de 50 valsurs
de o de movemne mulle et d'écart type 0.2” et je calcul la moyenne des
o
T-In'
3 Choix d’une fonction d’assombrissement centre-
bord
e e 1 A A EL B A I RN EELSE R e SRR
» i ] i ]
E : ]
- ! ' ! ]
i ! é 3
o ‘ i E
asf- ! £
I : : ]
. r ' ! .
- L 1 I -
nzf i —
0.1 :— : _:
: ]
U.U: L P  [E S S S N | In P 1
8BS aps 50 915
Figure 1: Fonction d'assombrissement centre-bord de Nicole Mein placée sur ke
CCD PICARD. La ligne tirets indique le point T = Tif7, les lignes point-tirets
indique les limites du masque de 22 pixels pour la sismologle. Sur ce graphique
1 pixel = T73 Km
¢ La fonchion d’assombrissement procutée par Nicole Mein comprend 750
polnts et indique un premier point a 855 Km d'altitude, un dernier point
2
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& 14144 Km ek un pas de 20 Km (soit environ 39 pombs de modéle dans un
pixel PICARD). Je suppose que le premier point (intensité 0) correspond &
un point dans la photesphere, 855 Km au dessus de T = T 5 pris comme
définifion du rayon sclare. Le dermier poink devrait donc se trouver a
855 — 748 20 = —14125 Km dans la zone conveckve, soit un écart de
14144 — 14125 = 19 Km avec ce qui est indiqué dans le fichier.

¢ En prenant un rayon solaire égal a 696000 Km, ce modele défini donc la
fonction d'assombrissement centre-bord pour 0.979821 < :-..-"RO < 1.00122
scit 749+ 20/773. = 19.4 pixek donk 855/773, = 1.11 pixel an dessus de
T =Tegs.
¢ Je normalise I'intensite de telle fagon que le raccor d se fasse avec la formule:
L{r/Rg) =1—0.85(1 — cos™78)

oit 8= \/1— (r/Rg)? Cedl conduit & L{D.070821) = 0.4253091
4 Conventions liées au repére du CCD

-1 0 1

[Se]

rJ

D .

-1

Figire 2 Les pixels du CCD sonb numérotés de -1023 & 1024, Le cenbre du
CCD est pris comme origine si bien que le centre d'un pixel (,]) est & la distance
d(i,7) = /i —0.5) 7+ (7 — 0.5)7 du cenbre.

5 Résultats
¢ Nombre de pixels dans la cotronne 850 < d < 911 118764
¢ Nombre de pixels de la cotronne dclairds 850 < d < 901 61856
¢ Nombre botal de pixels &clairds 0 < 4 < 001: 2550388
¢ Io=18403.285
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5.1 Cas linéaire
La figure 3 montre %‘JD en fonction de a pour a < 2", On obtient environ 5§
ppm pour 0.1% et 20 ppm pour 0.2, Une dérive Inéaire d'au plus 0.2" induit
donc une variation d'mbensite intégree d’environ 10 ppm.
5.2 Cas Gaussien
Résultat sur une moyenne de 51 Hrages avec o = 0.2” simulant I'agitation
aléatolre durant les deux secondes de pose:
.ﬂ) y
— ] }=17ppm
<( I )l
6 Amnnexe: Dimensions exactes
¢ Un pixel du CCD = 13.5um
# La focale est de 2630 mm
¢ On a done 13.5¢ 6/ 2630.e 3=0.00513 rad /pix soit 1.0588" /pixel
¢ Fayon moyen du soleil &4 1 UA: 959.6"40.1" {Laclare 1006)
s Variabion du Rayon apparent: 943.5" — 075.7" (cd. Fig. 4)
¢ Variabion du rayon en nombre de phels: 892 — 922
¢ Bayon moyen de hmage sur le CCD: 907 pixels. Donc en moyenne 1
pixel=1/807=1.10254e 3Ry = TATKm.
4
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1500 —

1000 —

500 —

=]

::::::

120~

ppm

40—

n—

0.0

05

Figure 3: Haut: variabtion d’intensite %‘J o Provoque par un decenfrage a du
soleil sur le CCD. 1 pixel = 1", Bas: Zoom pour des décentrages hmités au

demi pixel.

o
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Sun—Earth distance
I UL B
'-DM_
= 1,000
I:I.BQS:
n.saa:
D.BB&:
200
Ooy cfter May 1 2008
Figure 4: Varlation de la distance Terre-Solell an cours de I'annés en partant
du ler Mai 2008,
f
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ANNEXE 1V

Numérisation du signal photométrique pour
sismologie

la
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Préparé par : P. Boumier

Pour approbation par : T. Appourchaux, T. Corbard, G. Thuillier.

Objet

Spécifications du besoin en nombre de bits pounumeérisation du signal
« sismologique ».

Documents de référence

BG : Gelly, B., "Objectifs « sismo » de Picard et pamriances instrumentaleshai 2003.
TT : Toutain, T., Berthomieu, G., & Provost, J., 1998,/ 344, 188.
TA : Appourchaux, T. et al., 2000, ApJ, 538, 401.

Glossaire

ppm : partie par million (16).
€/ADU : électrons par "Analog Digital Unit"

A) Introduction

En général, les spécifications relatives a desrexpees de sismologie s’expriment en terme
de stabilité, déclinées sur des échelles de teryssgqu moins longues, selon les propriétés
spectrales des signaux recherchés (fréquencegdérisgues, bande passante, ...).
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La numérisation du signal photométrique dédié sidmologie ne déroge pas a cette régle ;
partant du constat que l'analyse dans le domaingpdeel est insuffisante, le présent
document synthétise les simulations spectralessé&a pour divers signaux et différents pas
de numérisation.

B) Spécification du signal recherché

Les estimations de I'amplitude des modes de graldtéent des résultats couvrant plusieurs
ordres de grandeur selon le mécanisme d’excitatmisi. L'amplitude résiduelle des modes
a la surface du Soleil est donc difficilement estihe, seules des bornes supérieures nous
étant fournies par l'analyse des données réelleg @ocument BG). D’autre part, les
propriétés du facteur d’amplification photométriqies oscillations par le limbe solaire ne
sont pas bien connues. Si les processus physigimgyime de I'amplification observée pour
les modes de pression semblent bien compris (VDjr [& valeur de I'amplification espérée
pour les modes de gravité reste imprécise du faitaddifficulté a modéliser les couches
atmosphériques avec une précision suffisante.

Compte tenu des incertitudes dérivées des poindsédents, nous raisonnerons ici en
supposant que l'oscillation photométrique effectae limbe, produite par un mode de
gravité, possede une amplitude comprise entre1® gipm Nous présenterons les résultats
relatifs a ces 2 valeurs.

Les conditions d’opérations qui nous intéressent selles nominales de PICARD : durée
d’observation (supposée sans éclipse): 2 ansiodeerd’échantillonnage du signal
photométrique : 120 secondes.

C) Pas de numérisation et amplitude du signal

Pour un signal moyen de 90 000 électrons par pixed, variation de 10 ppm correspond a
une variation de 0.9 électrons par pixel. Si 'aulsaite coder les signaux de 0 a 100 000
électrons, un convertisseur 16 bits donnerait ddigeps de 1.5 électrons (1.5 é/ADU). Une
oscillation sinusoidale pure de 10 ppm serait d&nsas "bloquée” sur 1 ou 2 pas de codage.
Quant a une oscillation d’amplitude 1 ppm, elleagersauf cas exceptionnel et trés peu
probable, filtrée totalement, ne laissant apparajtre sa valeur moyenne. Une fois n’est pas
coutume, la présence de bruit dans le signal veeheament nous aider a franchir le pas, et
méme plusieurs pas a la fois...

D) Simulations

Analyser l'interaction d’un signal avec le bruiest pas une opération facile a réaliser dans le
domaine temporel, alors que l'analyse de la densiéctrale nous permet de raisonner
directement en terme de niveau de détectabilitgighal, en particulier aprés numérisation.
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Nous avons mis au point un programme permettantsieliser les effets de la numérisation

sur la mesure d’'un signal superposé a un bruitspaisen. Les entrées du programme sont
les suivantes : durée d’observation, période d@tilh@nnage temporel, nombre de bits pour

la numérisation, amplitude, période et phase duasigou des signaux) sinusoidal(aux),

niveau moyen du bruit, et nombre de pixels a mogenn

Notes :

1) la faible amplitude des signaux recherchés impa&sendyenner les données regues sur
plusieurs pixels, dont le nombre dépend du rapggrtal/bruit souhaité. Cette étape suppose
gue le signal est cohérent sur le nombre de pixiisés, ce qui est réaliste puisque nous
visons la détection de modes de bas degre, c’dseate modes ayant une longueur d’'onde
spatiale élevée. Dans la présente analyse, nouss gnis un nombre de pixels permettant
d’obtenir un rapport signal/bruit théorique (ie avtoute interférence du signal avec le bruit)
d’environ 25, en énergie (raison de continuité descsaleurs utilisées dans BG).

2) Quand nous nous référons a la phase du sigsggit bien sdr de tester I'influence de la
différence de phase entre le signal et la compesdatbruit présente aux fréquences du
signal.

Les résultats sont en général présentés sous fiemkisieurs graphes (figures 1 a 7) :

1¥ les 3 premiers graphes sont relatifs au domaim@aeel, et permettent essentiellement de
vérifier que I'on a bien simulé ce qu’on désirait :

- courbe du haut : AVANT numeérisation. Blanc : brawissonnien ; rouge : signal sinusoidal
(ajouté a la moyenne du bruit).

- courbe du milieu : APRES numeérisation. Blancings+bruit), donc la mesure ; rouge : le
sinus tout seul (cas irréaliste, pour vérifier féef simplement) ; vert : le bruit tout seul
(irréaliste aussi, mais peut étre moins...). Dass dxemples choisis, les courbes verte et
blanche sont indiscernables.

- courbe du bas : erreur due a la numérisationghaktotal (sinus+bruit).

1 les 2 derniers graphes sont relatifs au domaieetsy :
- courbe du haut : AVANT numérisation. Blanc : (srbruit) ; rouge (+) : signal sinusoidal

seul.
- courbe du bas : APRES numérisation (mémes ca)leur

E) Résultats

Toutes les simulations contiennent un bruit Poiseande moyenne 90 000 électrons.
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E1) Signal d’amplitude 10 ppm

La figure 1) montre les résultats obtenus pour ignas sinusoidal d’'une période de 300
secondes, dans le cas de 2 réalisations différemtpsur une numerisation sur 8 bits. Nous
pouvons y noter un effet de filtrage de I'amplitudle pic résonant, di a la numérisation, cet
effet restant toutefois assez faible. Les 2 ré@tisa correspondent a une interférence "signal-
bruit" identique dans I'élément de résolution fréatielle relatif a la fréquence propre du
signal. Malgré cela, le filtrage de I'amplitude plie¢ n’est pas le méme dans les 2 cas (voir les
2 densités spectrales du bas de la figure), cerefléite le fait que le filtrage n’est pas
uniquement déterminé par les composantes du hyarit d&s mémes fréquences que le signal.
Les courbes rouges confirment que dans le cagydalsieul, la numérisation filtre totalement
le signal (visible a cette échelle uniquement sardensités spectrales).

Pour les cas d'une numérisation sur 14 ou 16 bitsls n'avons observé aucun effet de
filtrage d'un signal de 10 ppm

Remarque :

Outre cette incertitude éventuelle sur 'amplitudie signal numérisé, signalons ici qu’un
rapport signal/bruit théorique de 25 en énergiet g&averer critique quant a la détectabilité
du signal. Les figures 2a) et 2b) comparent ert éffecas de 2 réalisations de bruit ajoutés a
un méme signal. Les 2 cas correspondent a undérgace "signal-bruit” destructive, soit
Iégeérement (courbes de gauche), soit de maniéndisadive (courbes de droite). Si un regard
local nous montre que l'amplitude associée a lajue@éce propre reste a un niveau
sensiblement plus élevé que le niveau moyen du @igure 2b)), une analyse statistique sur
une bande de fréquence suffisamment étendue esessad® afin d’estimer le niveau de
confiance des pics "candidats" a une fréquencéstmance (voir par exemple TA).

E2) Signal d’amplitude 2 ppm

Dans la plupart des cas énumérés ici, le nombpxgds moyennés est de 480, ce qui donne
un rapport signal/bruit théorique compris entree230, pour 2 ans d’observation.

E2a) Signal contenant une seule période de rés@anc

La figure 3) montre les résultats obtenus pour ignas sinusoidal d’une période de 300
secondes, dans les cas de numérisation sur 8thstsr 6 bits. Dans ce dernier cas, nous
notons un petit effet de filtrage d’amplitude (doeiren bas a droite), quasiment systématique.
Dans le cas de 8 bits, 2 effets nouveaux se magifesune amplification d’amplitude de
certains pics, en particulier a la fréquence prafresignal et I'apparition de pics parasites
(courbe en bas a gauche). Nous avons notammentvéhsee telle apparition a la fréequence
moitié de la résonance dans 25% des cas testése(mi@mal, réalisations différentes du

Spécifications pour I'héliosismologie PICARD- 40



PICARD / PIC-NT-S7-SOD-5099-OCA page 41/78

Numeérisation du signal photométrique sismologique
Rédacteur(s):P. Boumier edition: [L.0

bruit). Ces cas correspondent a une "famille" paligre du "signal+bruit”, la différence de
phase entre 2 occurrences conseécutives se récélastante.

Une autre visualisation permet de mieux saisifllience de la numérisation sur la densité
spectrale. La figure 4) montre le rapport des déasipectrales obtenues aprés (numérateur)
et avant (dénominateur) numeérisation pour les ga%48et 16 bits. La * rouge pointe la
fréquence propre du signal. La courbe du haut raanie pour le premier cas, la perturbation
est en général significative, quelle que soit ladeade fréquence. La situation est bien
meilleure pour 14 et 16 bits, méme si la pertudmapeut dépasser un ordre de grandeur, ce
qui arrive inévitablement dans un rapport lorsqegeMaleurs sont proches de 0. La figure 3)
(en bas a gauche) confirme que ces cas d'ampiditatlevée ne produise pas de pics
parasites.

Des analyses réalisées pour d'autres fréquencefrngent que pour les faibles signaux
recherchés, une numérisation sur 14, voire 16 bi$, nécessaire pour éviter des effets
indésirables de perturbation de 'amplitude du aiget d’apparition de pic parasites.

E2b) Signal contenant plusieurs périodes de réso@an

Le processus de numérisation étant non linéaegiripolation des résultats précédents a des
signaux contenant plusieurs résonances, soit datesasignaux plus réalistes (enfin, nous
'espérons...), n'est pas triviale. Nous avons panséguent relancé les simulations
précédentes sur un signal composé de 4 sinusddd&ntre elles ayant des fréquences
propres relativement proches. Les périodes chassies: 300, 1000, 1020 et 3000 secondes.

La figure 5) synthétise les résultats obtenus. Netr®uvons globalement les conclusions de
'analyse relative a une seule sinusoide. Le hilas perturbations sur le niveau moyen de la
densité spectrale se traduit par une augmentagobbélo environ dans le cas de 8 bits, alors
gu'’il reste inchangé par une numeérisation sur 14@®bits.

F) Conclusions

Les analyses réalisées montrent que pour les $aslidmaux recherchés, une numérisation sur
14, voire 16 bits, est nécessaire pour éviter Baippon de pic parasites et limiter fortement la
perturbation de I'amplitude du signal.
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i@l effets de la numérisation sur signal-+bruit : 3 I =] | =101
730 B tirme darnain 730 i time damain

[T} 1 =]

durée d'observation [jours]

=]
Ervation [jours]
120

4 >
&chantilonnage temporel [secondes)

»
age temporel [zecondes)]

8 ] 400 BOC =) 2 [iuled
1] | : >
numérisation sur n bits snt, ofter digitizatian ation sur n bits t, ofter digitizatian
1 1
(o I |
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= 300 — 300
4 > >
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2
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Figure 1 : résultats pour 2 réalisations (sinusitprsignal de 10 ppm d’amplitude.
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Figure 2 a) : 2 réalisations avec un rapport signait de 25 en énergie (avant interférence engreas et bruit) ; numérisation de 16 bits.
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#ill effets de la numérisation sur signal+bruit :
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Figure 2 b) : reprise des cas de la figure 2ajclga : identique ; droite : zoom autour de la fedge propre.
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figure 3) : résultats pour un signal de 2 ppm d’aigbe ; gauche : 8 bits ; droite : 16 bits.
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"ofter /befare digitization

figure 4) : rapport des densités spectrales « fvast » numérisation (échelle log. en y)
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Rédacteur(s):P. Boumier

Numérisation du signal photométrique sismologique
édition 1.0

figure 5) : rapport des densités spectrales « fu@st » numérisation, pour un signal
comprenant 4 sinusoides (repérées par les * rouge)
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ANNEXE V
Influence des éclipses sur le signal
sismologigue de PICARD
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Influence des Eclipses
Rédacteur(s):T. Corbard édition:1.0

1. Description des éclipses

La figure ci-dessous (partie supérieure) montreolidtion de la durée des éclipses sur une
période de 1 an pour une orbite a 680 km, avedanoee locale du nceud ascendant nominale
a 6h. Les éclipses ont lieu sur une période d’emv@0 jours avec une durée maximale de 20
mn au milieu de cette période.

La courbe inférieure montre I'évolution du nombeepbints de mesure perdus par orbite avec
un échantillonnage toutes les 2mn.
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Influence des Eclipses
Rédacteur(s):T. Corbard

édition:1.0

2. Transformée de Fourier de la fenétre due aux éclips

La figure ci-dessous (haut) montre la partie rédéda transformée de Fourier de la fenétre
d’observation. La transformée de Fourier du siggisinologique sera convoluée par cette
fonction. Des pics espacés de 167uHz apparaisdaimensent qui correspondent aux
harmoniques de la période orbitale de 100mn. Qal@duira donc des alias a 167uHz.
Néanmoins, I'examen du spectre de puissance naénébas) montre que I'amplitude du

premier pic n'atteint pas 0.25% de l'amplitude dic gentral. L'effet sur le spectre

d’oscillation sera donc négligeable, ce que cordimtnles simulations par application de la
fenétre d’observation PICARD sur des données exista GOLF).
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Choix de la Résolution des Macro Pixels
Rédacteur(s):T. Corbard édition: 1.3-11/09/4007

ANNEXE Vla

Etudes pour le choix de la résolution des Macro Pets PICARD

Thierry Corbard (OCA), Sabastian Jimenez Reyes (IAQ
Thierry Appourchaux, Patick Boumier (IAS)
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Choix de la Résolution des Macro Pixels
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1. Problématigue
Le choix de la taille des macro pixels (MP) PICARS& contraint par les possibilités de
télémétrie et le temps nécessaire a leur calcut el@ux mesures. Du point de vu
scientifique, il est facile de montrer I'intéréothtenir la résolution la plus grande possible
pour permettre la détection des modes globaux mibargques sphériques éleves
permettant de résoudre les couches superficidlle&oessaires a I'exploitation optimale
des modes de plus bas degrés sondant le coeuo€ct. [de I'intérét d'une résolution
spatiale et temporelle accrue pour I'héliosismaamiec PICARD » en annexe VIb) .
Plusieurs options sont envisagées qui doiventiéstées :

* Les MP peuvent étre construits par une moyennelsidgsous pixels ou par une
convolution avec une Gaussienne dont il faut diges I'extension (k) et la
largeur (a). Ces choix vont avoir un impact suelgiement spatial (aliasing
spatial) et sur le temps de calcul nécessaire lpczonstruction des MP.

* Une compression non destructive ou destructive @ieatenvisagée. La
compression non destructive a un codt en termerdpg de calcul mais n’a bien
évidemment aucun impact sur le résultat scientfidia compression destructive
par contre permettrait d’atteindre une résolutitus glevée mais doit étre testée
pour son impact potentiel sur 'analyse héliosissg@ue du signal.

2. Diagrammes®-v pour différentes résolutions

Ces diagrammes représentent un diagnostic fondampetmettant de visualiser sur une
figure I'ensemble des modes d'oscillations du Sdétectables (plusieurs milliers ici).

Les figures 1 a 3 montrent les diagramiesobtenus pour un jour de données MDI
(01/05/1997) avec trois tailles de MP. Les imagéansité MDI (1024x1024) ont été
réduites a des images 128x128, 170x170 et 256x85pectivement en construisant des
macro pixels 8x8, 6x6 et 4x4 respectivement. Lemges PICARD étant 2048x2048 cela
simule des MP de 16x16, 12x12 et 8x8 respectiveimeaumt PICARD.

Les macro pixels ont été construits par convoluéieac une Gaussienne de largeur
a=4/5*taille du MP, et d’extension k=2*taille du M#it les rapports définis pour MDI et
repris dans le document de spécifications helDARD.

La moyenne sur |'ordre azimutal m est faite en ickgmant une rotation synodique rigide a
400nHz (le bin de fréqueneepour m=0 est moyenne avec le bin de fréquence
m*400.d-6 pour m=-l a +I). Un jour de données nev bien sur pas de résoudre les
composantes du splitting.

La résolution 256x256 correspond a celle du prograriviediumf de MDI.

La premiere ligne identifiable est pour l'ordreighad=1 (pl). Les parametres des modes
sont généralement extraits de 72 jours de doradsles Dopplergrammes MDI. Il n'y a
ici qu'un seul jour de données.
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970501 MDI intensity rebined: 970501.ylm_128
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= 0.0002

frequency [mHz]
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Figure 1: Diagramme€-v pour une résolution de 128x128 obtenu par convolisin avec une Gaussienne
a=4/5*TMP , k=2*TMP ou TMP est |a taille du Macro Pixel soit 8 pour les images MDI 1024x1024

970501 MDI intensity rebined: 970501.ylm_170
0.0004

= 0.0003

= 0.0002

frequency [mHz]

0.0001

0 100 200 300 400
degree

Figure 2: Diagramme€-v pour une résolution de 170x170 obtenu par convolisin avec une Gaussienne
a=4/5*TMP , k=2*TMP ou TMP=6 pour MDI
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970501 MD| intensity rebined: 970501 .ylm_256
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Figure 3: Diagramme<£-v pour une résolution de 256x256 obtenu par convoligin avec
une Gaussienne a=4/5*TMP , k=2*TMP ou TMP=4 pour MD

La comparaison des figures montre que non seulenoerst atteignons désplus élevés mais
nous obtenons aussi une plus grande amplitudesuidges aux degrés intermédiaires (voir

I'amplitude autour dé=100,v=3mHz).

Sans pouvoir garantir que le choix des parametda Gaussienne soit optimal, ces
diagrammes montrent qu'ils sont raisonnables. tuaeélus qualitative nécessiterait de
traiter au moins 30 jours de données et d'avarprocédure d'ajustement permettant
d'extraire et de comparer systématiguement lempetres des modes.

3. Influence du choix de la largeur de la Gaussienne.

D'une maniere gualitative, augmenter la largedadgaussienne réduit I'aliasing spatial
et donc la contamination des modes au dessousfig|ieence de coupure spatiale mais
diminue I'amplitude des modésles plus proches de cette fréquence de coupsdés de

la taille du MP donne un bon compromis. Pour ifeistela, les figures 4 & 7 montrent le
résultat pour des images MDI réduites a 128x128¢ales MP 8x8 pour MDI) avec des
Gaussiennes de largeurs a=5,6,7,8 respectivemmntni&moire, la figure 1 correspond a
a=6.4 (=4/5*8).
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970501 MDI intensity rebined: 970501.yIm5
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Figure 4: Diagramme£-v pour une résolution 128 obtenue avec une Gaussienne a=5.
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Figure 5: Diagramme£-v pour une résolution 128 obtenue avec une Gaussienne a=6.
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970501 MDI intensity rebined: 870501.yIm7
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Figure 6: Diagramme£-v pour une résolution 128 obtenue avec une Gaussienne a=7.
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Figure 7: Diagramme£-v pour une résolution 128 obtenue avec une Gaussienne a=8.
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970501 MDI intensity rebined box <m>: 970501.ylm4
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Figure 8: Comparaison entre les diagramme# -v obtenus par convolution avec une Gaussienne (a=4)
(haut) ou par moyenne simple (bas) pour la constriion de MP 8x8

La figure 8 montre qu’'une moyenne simple (sans &anse) donne un résultat proche de ce
gue l'on obtient avec une convolution par une Ganss a=4. L’'influence de l'aliasing
spatial est visible pour des degrés nettementfplbkes que dans le cas du choix a=6
correspondant au 4/5 de la taille des MP.
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La figure 21 montre le diagramme obtenu pour useludion de 256x256 en faisant une
moyenne simple pour la construction des MP. Eil@eomparer a la figure 3 ou la
convolution par un Gaussienne a=4/5*TMP avait étis@e. Dans le cas de la moyenne

simple, on peut distinguer I'effet de I'aliasingasial pou>300 et la ridge des modes f
semble devenir visible podr350.

4. Influence du choix de I'extension de la Gaussienne.

Toutes les figures précédentes ont été obtenusmanienant I'extension de la Gaussienne a
k=2*Talille du MP. Réduire cette taille permettrdét gagner du temps de calcul lors de la
création des MP. Des tests ont été menés poueétiichpact de ce paramétre dans le cas
d’'images de résolution 170x170 (TMP=6 pour MDI @pbur PICARD) en comparant les
extensions k=2*TMP et k=TMP illustrées Fig 9.

ool / \ i
/ \ -

0.4 _— / \ —_

/ \ i

0.0 o

Figure 9: Représentation de deux choix pour I'extesion de la Gaussienne dont la largeur est fixée a
4/5*TMP et pour le cas de PICARD. Les traits vertiaux représentent les pixels et ceux en gras la litai
des Macro Pixels. La courbe en noir représente la&gissienne d'extension k=12 et la courbe en rouge
I'extension jusqu’a k=24.

Spécifications pour I'héliosismologie PICARD- 58



PICARD / PIC-NT-S7-SOD-5099-OCA page 59/78

Choix de la Résolution des Macro Pixels
Rédacteur(s):T. Corbard

édition: 1.3-11/09/4

170x170 Box
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Figure 10: Diagramme<£-v pour une résolution 170x170 sans utilisation d’'umasque Gaussien.

170x170 Goussian k=6

600 §

200 i
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- 0.0004
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Figure 11: Comme Fig. 10 mais avec l'utilisation din masque Gaussien a=4/5*TMP,

k=TMP
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170x170 Gaussian k=12
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Figure 12: Comme Fig. 11 mais avec k=2*TMP

=50 black:Box, red:Gauss k=12, green:Gauss k=6

0.0004 [ T T T T T T T T T T T T T T T T ]
0.0003 :— \ _:
- ‘I J | ]
g # I ]
C I i \} ]
0.0002— (\W l\ M -
: i z
r a‘\” e .
C m i }H ]
0.0001|— { ‘\‘ | ‘ “ \ -
L “ {1 /\\ ‘\\ i
s M il ]
r W’W J\ W \) '\ l ‘” J,\‘n ]
- ,w.-w {E vl .
AR A2
- Wy V\\"-M,\ . " .
0.0000 e T B I“%M“.’ ot L
0 2 4 6 8 10

Figure 13: Coupes 2=50 des figures 10 (noir, cas sans Gaussienne),VEL{, Gaussienne k=TMP) et 12
(rouge, Gaussienne k=2*TMP)
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1=100 black:Box, red:Gauss k=12, green:Gauss k=6
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Figure 14: Comme Fig. 13 mais pou=100

1=150 black:Box,

red:Gauss k=12, green:Gauss k=6
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Figure 15: Comme Fig. 13 mais pou=150
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Figure 16: Comme Fig. 13 mais pou=200

Les figures 10-12 montrent les diagrammes obtetarss les cas de I'utilisation d'une
moyenne simple (Fig. 10) ou d’'une Gaussienne mela 4/5*TMP et d’extension k=TMP
(Fig. 11) ou k=2*TMP 5 (Fig. 12). Des coupe#=%0, 100, 150, 200 sont montrées sur les
figures 13 a 16. Ces figures nous montrent que :

(1) Sans Gaussienne on voit I'effet du repliement au tiede £=170.

(2) Avec Gaussienne il n’y a plus d’effet de repliementisible jusqu’'a €=250.
(3) La troncature de la Gaussienne a k=2*TMP ou k=TMP fintroduit qu’un

facteur multiplicatif (fonction de €) dans les spectresPour mettre ceci en

évidence nous tracons Fig. 17 le rapport des deesties pouf=100 (rouge), 200
(vert) et 250 (bleu) en fonction de la fréquence r&pport ne dépendant pas de la

fréquence nous moyennons enstuite en fréquencecpague degré pour obtenir
la courbe en noir qui nous donne donc le factedtipticatif moyen pour chaque

degrét. Connaissant ce facteur multiplicatif, nous pow/nous demander dans
quelle mesure I'on peut retrouver les spectres K& calculant les spectres
k=TMP et les corrigeant du facteur multiplicatiincw. La figures 18 et 19
montrent respectivement les différences absoluedatives entre les spectres
k=TMP corrigés du facteur multiplicatif et les spes k=2*TMP. Nous souhaite-
rions que les différences restent le plus faibledes ridges ou se trouve
I'information. La différence reste d’amplitude febmais nous notons sur
certaines ridges une ligne positive (rouge) aecalé@ne ligne négative (vert ou
bleu) qui trahit I'existence d’'un décalage en fréoee. Pour estimer quantitati-
vement cet effet, il faudrait ajuster 'ensembés dréquences individuelles et
comparer les valeurs obtenues dans les deux cas.
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(4) Si'on compare les cas utilisant une Gaussienr®&kMP ou sans Gaussienne
nous obtenons la figure 20 ou le rapport des speest tracés en fonction de la

fréquence pouf=100 (rouge) e®=200 (vert) et ou la courbe noire représente le
rapport moyenné sur toutes les fréquences pouuelfa®n voit qu'ily a

toujours un effet d’échelle par un facteur multiptif dépendant d& mais pour
les degrés >170 se superpose I'effet de replieopgrfait que la courbe verte n'est
plus vraiment une constante.

mean(pw_06[1,+]/pw_12[1,+])

£1)

o
o
I

ool o o v vy by I T PR U A T T SR SO S S S
0 100 200 300 400
degree |

Figure 17: Rapport des spectres obtenus avec un ntage Gaussien a=4/5*TMP et
k=TMP ou k=2*TMP. Les courbes en rouge, vert et ble donne le rapport en
fonction de la fréquence (échelle du haut) pou€=100, 200, 250 respectivement.
La courbe noire donne la moyenne sur toutes les fg@éences pour chaque degré
(échelle du bas).
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pw_06/f(1) — pw_12

mHz

50 100 150 200

Figure 18: Différence entre le diagramme de la Figl1 (Gausienne k=TMP)
corrigé du facteur multiplicatif (courbe noire Fig. 17) et celui de la Fig. 12
(Gaussienne k=2*TMP).

(pw_06/f(1) — pw_12)/pw_12

50 100 150 200
degree

Figure 19: Comme Fig. 18 mais différence relativere%
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Figure 20: Comme figure 17 mais pour le rapport ene les spectres sans masque Gaussien et avec masque
Gaussien a=4/5*TMP, k=2*TMP. Les courbes rouge eterte sont pour£=100 et 200 respectivement.

5. Test de l'utilisation d’'une compression destructive

5.1.

5.2.

5.3.

Objectifs

Le choix de la résolution finale pour les macrogiexPICARD est contraint par les
capacités de transmission. Afin de pouvoir atteindre résolution 256x256
équivalente a la résolution du programme metiie MDI, une compression
destructive doit étre envisagée. Le but de ce ifrasaide tester cette compression
dans le cadre des traitements qui seront effegtoidsl’héliosismologie.

Méthode

A partir images 1024x1024 en intensité de MDI @anvune journée d’observation,
nous construisons tout d’abord une séried® référence d'images 256x256 par
moyenne simple. Cette série d'image est ensuitgpoessée puis décompressée pour
produire une série,gd’'images 256x256 reconstruites.

Dans les deux cas nous construisons un diagratangui permettra d’inspecter les
différences dans le domaine des fréquences tenigmetispatiales entre les deux
séries d'images.

Résultats
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5.3.1. Diagrammes?-v

5.3.1.1. A partir des images de référence

Reference Images

0.0004

-0.0003

- 0.0002

frequency [mHz]

0.0001

0 100 200 300 400

degree

Figure 21: Diagramme<{-v & partir d'images 256 sans compression destructive

5.3.1.2. A partir des images reconstruites

Reconstructed Images
0.0004

- 0.0003

- 0.0002

frequency [mHz]

0.0001

300 400

0 100 200
degree

Figure 22: Diagramme£-v a partir d'images 256x256 reconstruite aprés comg@ssion destructive. A cette
échelle nous ne voyons pas les différences ave€ig. 21.
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5.3.1.3.Différence

, Reconstructed—Reference Images

—

4x107°

F2x107®

frequency [mHz]

-2x107®

-4%107®

100 200 300 400
degree

Figure 23: Différence de diagrammed-v: reconstruit (Fig. 22)-référence (Fig. 21)

La différence entre les deux diagrammes réveleanmditude systématiquement
plus faible sur les ‘ridges’ du diagramme obtema#gir des images reconstruites.

5.3.1.4 Différence relative en %

300 400

0 100 200
degree

Figure 24: Différence relative des diagramme#-v : [reconstruit (Fig. 22)- référence (Fig. 21)] / éférence

(Fig. 21)
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La différence relative montre une importante wasiaavec la fréquence
notamment au-dela de la fréequence de coupure s¢tamHz).

5.3.2. Moyennes sur les fréquences spatiales

Afin d’examiner la dépendance en fréquence deffardnce nous moyennons
les diagrammes précédents sur les degrés en sanirail=250. Le résultat est
représenté sur la figure 25. Jusqu'a 3.5 mHz enva différence relative reste
inférieure a 0.5% puis elle augmente rapidement ptigindre 6% a 5mH.

5.3.3. Moyennes sur les fréquences temporelles

Afin d’examiner la dépendance en fréquences spatid la différence nous
moyennons les diagrammes précédents sur les fréggigemporelles en se
limitant aux fréquences inférieures a la fréquateeoupure solaireM<5mHz).
Le résultat est représenté sur la figure 26. LiZzidifice relative est inférieure a
0.6% pour 50<€ <250 mais monte jusqu’a 2% pour les bas dedré80Q).
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Figure 25: Le graphique du haut représente la puissice moyennée sur tous les | < 250 en fonction de |

fréquence pour la séquence des images de référenCa se limite aux fréquences inférieures a la

fréquence de coupure solaire. Le graphique du miliereprésente la différence obtenue avec les images

reconstruites et le graphique du bas la différenceelative en %.
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Figure 26: Le graphique du haut représente la pusance moyennée sur toutes les fréquencesfmHz)

en fonction du degréf pour la séquence des images de référence. On seitik aux degrés€<250. Le
graphique du milieu représente la différence obtene avec les images reconstruites et le graphique tas
la différence relative en %.
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6. Conclusions

* En ce qui concerne la taille des macro-pixelssilé¥ident que nous pourrons mesurer
des modes de degrés d'autant plus élevés queHesint petits. Pour I>250 nous
savons que les modes p ne sont plus résolus ingiNgient car la différence entre
des mode de degrés | et I+1 devient plus petitdajdargeur du mode lui méme. Pour
les modes f la limite se situe vers |=300. D'apeédiagramme obtenu avec des images
170x170 (soit des MP 12x12 pour PICARD) nous vey@ue nous nous approchons
de la limite pour les modes p mais nous commengoége sensible au repliement
des plus hautes fréquences spatiales et il se@udibe de créer les MP par
convolution avec une Gaussienne.

Si nous utilisons des MP 8x8 nous n'aurons pasa@déeme d'aliasing a 1=250 et
nous pourrons atteindre 1=300. Dans ce cas une meysmple des sous pixels
semble suffisante.

* En ce qui concerne la largeur de la Gaussiennpataametre a définissant la largeur
de la Gaussienne agit bien comme un compromis kEntéeluction de I'aliasing

spatial et I'obtention d’un signal pour des modesleigréd les plus élevés.
Ne pas utiliser de Gaussienne (ou un a trop faitbe)s donne accés afiélevés

mais au prix de la contaminations de tout une @alti spectre desplus faibles.

Le rapport 4/5 de la taille du pixel parait un mmmpromis pour les résolutions
jusqu'a 170x170. Dans ce cas, |l apparait impbda se garder la flexibilité de
pouvoir changer ce parametre.

Pour une résolution supérieure correspondant &ntleges 256x256, 'aliasing spatial

est faible jusqu'@=250 et il ne parait pas utile d’effectuer une eaotion par une
Gaussienne.

* En ce qui concerne le choix de I'extension de lagseenne, seul un facteur

multiplicatif dépendant du degféest introduit par ce choix pour les degrés non
affectés par le repliement. Une extension plusdgaermet néanmoins de limiter
I'effet du repliement aux degrés les plus élevés.

» L'utilisation de la compression destructive estsidarée essentiellement pour
pouvoir atteindre la résolution 256x256 qui seid@gale mais serait sinon
inatteignable compte tenu des contraintes de téf@andes différences pouvant
atteindre plusieurs pourcent ont été mises en ggaldans les parties hautes
fréquences et bas degrés du spectre lorsque fliseudées images reconstruites apres
compression destructive. Ces différences demetadahes et cela semble
encourageant mais Il est difficile d’évaluer etogentifier a ce stade des simulations
I'impact que cela pourrait avoir sur les propriés&daire que nous deéduirons de
I'analyse de ces spectres. Une étude plus guaditaécessiterait de traiter au moins
30 jours de données et d'avoir une procédurestéaqent permettant d'extraire et de
comparer systématiqguement les parametres dessm@igte étude est en caurs
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Notre conclusion générale a ce stade :

1) Si la resolution 256x256 ne peut étre atteinteeanent, nous accepterions la solution
256x256 (TaileMacroPixel 8x8) avec compressiorrdetve et Moyenne simple a
condition de se garder la possibilité basculer en:

2) résolution 170x170 (TMP= 12) avec compressiam aestructive et convolution par une
Gaussienne a=4/5*TMP, avec une extension la pkusdg possible comprise entre
k=1*TMP et k=2*TMP en fonction des contraintes dmps de calcul.

On ne devrait implémenter la solution 1) que si Ipossibilité de basculer vers 2) est
maintenue possible. Sinon, on préfere rester conmsateur et implémenter uniqguement
une solution avec moins de résolution mais sans cprassion destructive (solution 2).

7. Compléments.

L'objet de ce complément est de répondre a la qurestiivante : une résolution 204x204
(TMP=10) pourrait elle étre une alternative plugiassante que la solution 2) évoquée ci-
dessus ? En effet, I'utilisation d’'un masque Gemsavec une résolution 170x170 permet
d’atténuer I'effet du repliement po#ix250 (ce que montre clairement la comparaison des

figures 27 et 28 pour 200<250) mais le passage a une résolution 204x204 ens@ms
utilisation de masque Gaussien, pourrait avoir énm type d’effet. La figure 29 montre que
c’est effectivement le cas. De plus 'examen du diow basses fréquences et une coupe a
£=240 (Figures 30 et 31) montre que le cas 204x204 masque Gaussien est en fait plus
contrasté et moins contaminé par I'aliasing spatialus remplacons donc la solution 2 de
notre conclusion ci dessus par :

2) résolution 204x204 (TMP=10) avec compression nalestructive et moyenne simple
(pas d'utilisation de masques Gaussien)

La solution 2) précédente devient de facto 1€ choix.
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Figure 27: Zoom sur le diagrammef-v obtenu a partir d'image 170x170 formée par moyenrsesimples.
Le contraste est ajusté pour mettre en évidence liasing spatial pour £<250. Un facteur d’échelle
dépendant def (cf. Fig. 20) a été appliqué pour la comparaison avec Fig. 29.

170170 Gauss Corrected
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Figure 28: Comme figure 27 mais les images ont ébdtenues par application d’'un masque Gaussien

a=4/5*TMP, k=2*TMP. Un facteur d’échelle dépendantde £ (cf. Fig. 20) a été appliqué pour la
comparaison avec Fig. 29.
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Figure 29: Comme figure 27 mais a partir d'images @4x204 formées par moyennes simples.
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Figure 30: Coupes =240 des diagrammes des figures 27 (rouge), 28 (vert)29 (noir) avant leur

normalisation.
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Figure 31: Comme Figure 30, mais apreés normalisatio La courbe noire (correspondant aux images

204x204 obtenues par moyennes simples) donne le lteeir rapport signal a bruit.
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ANNEXE VIb
De l'intérét d'une résolution spatiale et
temporelle accrue.
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De l'intérét d'une résolution spatiale et temporell e
accrue pour I'héliosismologie avec PICARD.
Thierry Corbard, O.C.A.
Patrick Boumier, I.LA.S
Motivations pour une résolution spatiale accrue:
Une meilleure résolution spatiale permet essentiell ement d’atteindre des
modes dont les harmoniques sont plus élevés. On s’a ttend a une sensibilité
en intensité jusqu’a 1=240, 120 ou 60 pour des réso lutions de 8", 16" ou
32". Pour comparaison le programme Medium-I de MDI est sensible jusqu’a
=300 pour une résolution de 10 " en vitesse (Kosovitchev et al., 1997, SP
170, 43).
L’intérét scientifique a obtenir ces modes avec PIC ARD est multiple :

1. Ces modes et leur structure fine seront utilisés po ur remonter par
inversion a la structure (vitesse du son/ densité e tc..)etala
rotation interne 2D (rayon, latitude). Les modes de degrés élevés
permettent de sonder les couches les plus superfici elles mais sont
également indispensables a I'exploitation des modes de bas degrés
sondant le coeur puisque ceux-ci ont également de I amplitude jusqu’a
la photosphére. Des modes 1<60, 120 ou 240 permette nt respectivement
de sonder du cceur jusqu’a environ 0.8, 0.9 ou 0.96 rayon solaire. La
structure fine des modes de degrés élevés permet pa r ailleurs
d’accéder a I'information en latitude et de remonte r aux écarts a la
sphéricité.

2. L’exploitation des modes I<60 seuls nécessiterait d e combiner nos
données avec celles d'autres instruments (HMI sur S DO) donnant accés
aux degrés plus élevés. Cela pose des problémes de raccord des
mesures sachant que HMI observera en vitesse et non en intensité. Un
ensemble de modes 1<120 ou I<240 peut par contre ét re interprété
indépendamment d’autres mesures.

3. Il sera intéressant d’avoir deux ensembles complets de données en

vitesse (HMI) et en intensité (PICARD). Les études
Vitesse/Intensité permettent de mieux connaitre le
surtout les propriétés du signal lui-méme ainsi qu
environnant (convection par exemple), qui est a l'o
oscillations (acoustiques). C'est par exemple I'étu
qui a permis de préciser la nature de l'asymétrie s
déduire des informations sur la profondeur des sour

Motivations pour une résolution temporelle accrue:

Le premier effet d’'un échantillonnage a 1mn par rap
échantillonnage a 2mn sera de repousser la Nyquist

de coupure solaire (5.3mHz) ce qui évitera le repli
passe d'une Nyquist de 4.16mHz a 8.33mHz). Un échan
(Nyquist=5.5mHz) nous permettrait déja d'étre au de

combinées
bruit solaire et

e celles du milieu

rigine des

de combinée V/I

pectrale et d'en
ces.

port a un

au dela de la fréquence
ement de spectre (on
tilonnage a 90s

la de la fréquence de
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coupure mais il subsiste un repliement des modes év
qui ont encore de I'énergie au-dela de la fréquence

Donc avec un échantillonage a 1mn:

1.

D’une part nous augmenterons le nombre de modes obs
hautes fréquences et d’autre part nous éviterons la
repliement des autres modes. L'augmentation du nomb
une meilleure résolution des inversions et pour un
modes pénétrent d’autant plus vers le cceur que leur
élevées.

Toutes les données existantes sur les modes p sont
1mn ou mieux et il en sera de méme avec HMI/SDO. Un
1mn faciliterait donc les comparaisons et les racc
continuité des études a long terme couvrant un ou p
solaires.

Enfin, cela permet de relacher un peu notre contrai
quantité Gain * Temps d'intégration (ou connaissanc
passe de 9ppm a 12ppm.

Conclusion.

anescents (pseudo modes)
de coupure solaire.

ervés vers les
contamination par
re de modes permet
degré | donné les

s fréquences sont

échantillonnées a
échantillonnage a
ordements pour la
lusieurs cycles

nte sur la
e de ce temps) qui

Le passage d’'une résolution de 3Zavec une cadence de 2mn a une résolution de¢' &6
1mn de cadence pour I'acquisition des macro pixetde PICARD représente un attrait
majeur du point de vue scientifique. Cela placeraiPICARD sur la méme ligne que les
instruments précédents spécifiguement dédiés a lssiologie solaire et permettrait
d’apporter un ensemble de mesures cohérentes quoyrront étre exploitées de maniere
indépendante mais qui seront aussi trés complémerita de ce que nous ferons
simultanément avec les américains et HMI.
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