
ApPLICATIONS DE LA TOMOGRAPHIE AUX SCIENCES 
SPATIALES 

Le terme tomographie est de
rive des mots grecs « Tomos» et 
« Graphia » qui signifient res
pectivement « coupe» et « des
cription ». Etymologiquement, 
la tomographie se refere donc a 
l'image en coupe d'un objet. La 
definition moderne et plus ge
nerale de la tomographie est la 
reconstruction de la distribution 
spatiale d'une quantite physique 
a partir de mesures qui sont des 
projections au travers de cette 
distribution. Ces projections 
sont obtenues en « illuminant » 
1'objet a partir d'un grand nom
bre de directions differentes. Un 
exemple simple avec deux projec
tions est donne a la Figure 1. 

Les techniques de la romographie 
ont eu un impact revolutionnaire 
dans Ie do maine medical car el
les ont permis aux medecins de 
voir les organes internes avec une 
precision sans precedent et une 

Figure 1 : Deux projections d'un 
objet constitue de deux cylin
dres. La vue est en coupe (Kak & 
Slanney 1988). 
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securite accrue pour Ie patient. 
Depuis lors, de nombreuses ap
plications non medicales de la 
tomographie ont vu Ie jour. La 
premiere partie de cet article a 
pour but de familiariser Ie lecteur 
avec les techniques de la tomo
graphie, notamment en presen
tant quelques applications me
dicales. Dans la deuxieme partie, 
trois applications de la tomogra
phie aux sciences de l' espace sont 
decrites : 

1) la reconstruction de l' emis
sion aurorale en trois di
mensions a partir d'images 
obtenues simultanement par 
plusieurs stations au sol 

2) la reconstruction de la distri
bution en trois dimensions 
de la densite d' electrons dans 
la couronne solaire 

3) la tomographie Doppler uti
lisee dans l' etude des etoiles 
binaires en interaction. Ces 
exemples ont ete choisis pour 
illustrer rapport important 
de la tomographie dans ces 
domaines. 

Un bref aper~u des applications 
medic ales de la tomographie 

D'un point de vue purement ma
thematique, la solution au pro
bleme de la reconstruction d'une 
fonction a partir de ses projec
tions remonte a 1917 et la pu
blication d'un article par Radon. 
Mais l' excitation a propos de la 
tomographie n' a vraiment deb ute 
qu'au debut des annees 70 quand 
Hounsfield invente Ie scanner X 
base sur la tomographie assistee 
par ordinateur. 11 realise Ie pre
mier scanner cranien en 1972. 

Les algorithmes de reconstruc
tion (appeles ART, voir plus loin) 
avaient ete egalement develop
pes independamment par Mc 
Cormack. Les deux scientifiques 
res:oivent Ie prix Nobel en 1979 
pour leurs contributions. 

Etant donne Ie succes enorme de 
la tomographie X, beaucoup d' ef
forts ont ete entrepris par la suite 
pour etendre ces techniques de 
reconstruction a d'autres applica
tions medicales comme la mede
cine nucleaire, l'imagerie par re
sonance magnetique ou la tomo
graphie par ultrasons. En mede
cine nucleaire, on reconstruit une 
image en coupe de la distribution 
d'un isotope radioactif injecte 
dans Ie corps humain. Avec la re
sonance magnetique, ce sont les 
proprietes magnetiques du corps 
humain que l' on souhaite recons
truire. Ces applications moder
nes sont similaires d'un point de 
vue theorique a la tomographie 
X. Ce n'est pas Ie cas quand des 
ultrasons sont utilises comme 
source d' energie . En effet, alors 
que les rayons X voyagent en li
gne droite dans Ie corps humain, 
les ultrasons sont diffractes. On 
parle alors de tomographie par 
diffraction, un domaine qui ne 
sera pas aborde dans cet article. 

Tomographie par rayons X 

Le probleme mathematique fon
damental de la tomographie X est 
illustre a la figure 2. L'objet a re
construire (une section du corps 
d 'un patient) est represente par 
une fonction a deux dimensions 
f(x,y) . Les rayons X sont emis a 
partir du bas de l'image et traver-

Ciel et Terre • vol. 123 

9 



Figure 2 " Exemple d'un objet bi
dimensionnel j(x,y) et d'une pro
jection Pit) obtenue suivant un 
angle 8 (voir texte pour details, 
Kak & Slaney 1988). 

sent 1'objet en ligne droite. Lors 
de leur traversee, les rayons X sont 
attenues de fas;on differentielle 
selon qu'ils croisent par exemple 
un os ou un tissu sanguin. De 
l' autre cote de l' objet se situe un 
detecteur de rayons X qui enre
gistre un signal a une dimension 
que l' on appelle une projection. 
Cette projection est un ensemble 
de valeurs donnant 1'attenuation 
des rayons X dans l' objet, inte
gree Ie long d'un rayon. Chaque 
rayon est defini par la coordonnee 
t Ie long d 'un axe perpendiculaire 
aux rayons et par un angle 8 qui 
donne 1'inclinaison de l' axe t par 
rapport a l'axe x. La definition 
mathematique d'une projection, 
Pe (t), fait appel a la notion d'in
tegrale et est appelee la trans for
mee de Radon. 

Le probleme fondamental de la 
tomographie est Ie suivant : etant 
donne les projections P (t) de 
l' objet obtenues pour diFferentes 
valeurs de 8 comprises entre 0 et 
180 degres, peut-on reconstruire 
exactement la fonction f(x,y) ? La 
Figure 3 illustre deux projections 
obtenues suivant des angles 81 et 
82. 
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La premiere idee proposee pour 
reconstruire f(x,y) est de som
mer pour chaque point (x,y) la 
contribution provenant de tous 
les rayons passant par ce point 
(un rayon par projection). Cette 
operation est appelee la retropro
jection. Malheureusement, Ie 
resultat obtenu n'est pas la fonc
tion initiale f(x,y) mais un « me
lange» de f(x,y) avec une fonc
tion qui decrolt avec la distance 
a l' origine des coordonnees (x,y). 
Le resultat est une image £loue 
et presentant des artefacts (par 
exemple des valeurs non nulles 
en dehors de l' objet). Pour evi
ter ce probleme, les projections 
doivent etre filtrees avant d' ef
fectuer l' operation de retropro
jection. Le filtrage dans Ie do
maine spatial est une operation 
tres couteuse en termes de temps 
de calcul. C' est pourquoi on tra
vaille dans Ie domaine frequentiel 
ou Ie filtrage revient a effectuer 
une multiplication. L'utilisation 
d'un filtre rarnpe qui bloque les 
basses frequences et laisse passer 
les hautes frequences conduit 
aux meilleurs resultats en l' ab
sence de bruit dans les donnees. 
En pratique, du bruit statistique 
vient toujours s'ajouter aux don
nees brutes. De nombreux filtres 
existent, chacun avec des carac
teristiques differentes. Le choix 
du filtre depend des caracteristi
ques de l' objet que l' on veut re
construire et du type de bruit qui 
affecte les donnees. Une fois les 
donnees filtrees dans Ie domaine 
frequentiel, on repasse dans Ie 
domaine spatial et on effectue la 
retroprojection. Cette technique 
est appelee retroprojection des pro
jections filtrees . La figure 4 mon
tre un exemple de reconstruction 
d'une image avec et sans filtrage. 

Pour generer des projections pa
ralleles, une source et un detec
teur doivent scanner lineairement 
sur toute la longueur d 'une pro
jection, puis tourner d'un certain 
angle, scanner lineairemen t sur 

toute la longueur de la projec
tion suivante et ainsi de suite. 
II faut parfois jusqu'a plusieurs 
minutes pour obtenir l' ensemble 
des donnees necessaires a la re
construction. Pendant ce laps de 
temps, Ie risque de voir Ie patient 
bouger est grand. Une alterna
tive pour obtenir les projections 
plus rapidement est d'utiliser un 
autre type de projection comme 
la tomographie en eventail: une 
source, placee dans une position 
fixe par rapport a une ran gee de 
detecteurs, emet un faisceau en 
forme d' eventail et les detecteurs 
obtiennent les mesures simulta
nement (voir Figure 5). La sour
ce et les detecteurs sont ensuite 
tournes pour produire l' ensemble 
de projections necessaires pour la 
reconstruction. Le prix a payer 
pour ce gain de temps est un al
gorithme de reconstruction plus 
complexe. 

Jusqu'a present, seule la recons
truction d' objets bidimensionnels 
a ete evoquee mais les applica
tions medicales necessi tent bien 
sur des reconstructions a trois di
mensions. La fas;on habituelle de 
proceder est d'illuminer un objet 
avec un faisceau de rayons X tres 
fin et d ' appliquer l' algorithme 
de reconstruction a deux dimen
sions pour chaque plan. La re
construction a trois dimensions 

~t2 (01 
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Figure 3 " Exemple de deux projec
tions paralleles obtenues pour des 
angles 81 et 82. 



Figure 4,' Sur la gauche, l'image simulee a 
reconstruire. Au milieu, l'image reconstruite 
en faisant une retroprojection sans filtrage. 
L'image est floue, avec peu de contraste et 
presente de nombreux artefacts. A droite, 
!'image reconstruite avec la retroprojection 
des projections filtrees (filtre de Hanning) 

Figure 5 ,' Projection en even tail. 
Chaque projection est la collection de 
rayons emis a partir d'une source unique 
(Kak 6- Slanney 1988). 

s' obtient en illuminant des plans 
successivement et en « empilant » 

les f(~sultats (voir exemple sur la 
Figure 6). Des techniques plus 
efficaces ont ete develop pees mais 
ne seront pas discutees ici . 

La retroprojection des projec-

tions filtrees necessite un grand 
nombre de projections distri
buees regulierement entre 0 et 
180 degres. En effet, la precision 
de la reconstruction augmente 
considerablement avec Ie nombre 
de projections (voir exemple dans 
l' encadre). Neanmoins, dans les 
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Figure 6,' Reconstruction de difforentes sections paralletes d'un mine hu
main dans lequelles deux spheres en pointille representent des tumeurs. 
La reconstruction en trois dimensions est obtenue en faisant de multiples 
reconstructions bidimensionelles et en empilant les resultats obtenus. 

applications non medicales (com
me les applications spatiales), en 
general, Ie nombre de projections 
et de detecteurs est tres limite. 
Dans ce cas, une approche ro
talement differente est utilisee: 
l'image est discretisee, c'est-a-dire 
que l'image est decomposee en 
un certain nombre de petits ele
ments de volume, les voxels, dans 
lesquels la fonction a reconstruire 
est supposee constante. Cette hy
pothese est evidemment d' autant 
meilleure que la taille du voxel est 
petite. Generalement, Ie voxel 
est un cube mais il existe d' au tres 
possibilites tenant compte par 
exemple de la symetrie de l' objet 
a reconstruire. Cette approche 
conduit a resoudre un systeme 
d'equations algebriques dont les 
inconnues sont les valeurs de la 
fonction dans les voxels. Ce sont 
les techniques de reconstruction 
algebriques, illustrees a la figure 
7. Bien que conceptuellement 
plus simples, les methodes alge
briques ne sont pas utilisees dans 
Ie domaine medical a cause du 
leur precision moindre et d'un 
temps de calcul plus long (Ie sys
teme d 'equations est enorme). 
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Wji for thi& «ll = ..... a o! ABC 

Figure 7 : Dans les methodes alge
briques, une grille est superposee sur 
l'image inconnue (en gris). Dans 
cet exemple a deux dimensions, Ie 
voxel est un carre de longueur 8. 
Chaque voxel a une valeur J; in
connue et supposee constante dans 
Ie voxel. Les projections ne sont 
plus constituees de droites mais de 
rayons ayant une certaine epais
seur, comme illustre pour Ie rayon i 
hachure. En pratique, cette epais
seur va dependre de fa taille d'un 
element du detecteur utilise (Kak 
& Slanney 1988). 

Si f represente la valeur inconnue 
du voxel i et si Pi est la mesure 
correspondant a une projection, 
on obtient Ie systeme d'equations 
algebriques suivant : 

N 

LWij~=Pi i=1,2,K,M 
j =1 

Le symbole a gauche represente 
une somme sur routes les valeurs 
de j allant de 1 jusque N, Ie nom
bre rotal de voxels dans la grille. 
Chaque valeur de i correspond 
a un rayon different portant les 
numeros de laM. Le facteur w 
est un facteur de poids qui repre: 
sente la contribution du voxel j 
au rayon i. Sur la figure 7, ce fac
teur est la fraction de la surface 
du voxel j intercepte par Ie rayon 
i (surface du triangle ABC). La 
plupart de ces facteurs sont egaux 
a zero car seul un petit nombre 
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de voxels est intercepte par un 
rayon donne. Comme chaque 
projection conduit a un systeme 
d' eq uation algebriques similaire, 
les equations sont regroupees 
pour former un seul grand sys
teme d' equations. M represente 
alors Ie nombre de mesures dans 
une projection multiplie par Ie 
nombre de projections. 

Si les valeurs de M et N etaient 
petites, les methodes habituelles 
de resolution (inversion de ma
trices) pourraient s'appliquer. En 
pratique, dans les applications qui 
seront illustrees par la suite, ces 
valeurs sont de l' ordre de lOOOOO 
voire 1 million et d' autres me
thodes sont necessaires: l' algo
rithme ART (pour « Algebraic 
Reconstruction Technique ») base 
sur les methodes de projection. 
L' exemple tres simple de la figure 
8 illustre Ie fonctionnement de 
cet algorithme. 

Considerons un systeme de 2 
equations a 2 inconnues (qui cor
respond donc a 2 projections et 2 
voxels) : 

Will; + W 12 h = PI 

W21 l; + W22 h = P 2 

La solution du probleme est 
constituee des 2 valeurs!; et h. 
Cette solution represente 1 point 
dans Ie plan!; - h (voir figure 8). 
Chaque equation est une droite 
dans ce plan et 1'intersection des 2 
droites est la solution recherchee. 
La methode des projections con
siste a partir d'une valeur initiale 
quelconque pour!; eth (point H 
dans la figure 8) et a abaisser la 
perpendiculaire sur la premiere 
droite (point G). A cet instant, 
Ie point trouve est solution exacte 
de la premiere equation mais pas 
de la deuxieme (le point n' appar
tient pas a la droite representant 
la deuxieme equation). Le point 
G est alors projete perpendicu
lairement sur la deuxieme droite 

conduisant a un point, solution 
de la deuxieme equation mais 
plus de la lere. Si une solution 
unique existe, la Figure 8 mon
tre qu'apres quelques projections 
successives, Ie systeme converge 
vers cette solution. 

Dans Ie cas plus general de M 
equations a N inconnues, la so
lution est un point dans un es
pace a N dimensions et chaque 
equation est un « hyperplan », ce 
qui est plus difficile a visualiser 
mais reste identique d 'un point 
de vue mathematique. Une ques
tion legitime est de se demander 
si la methode converge rapide
ment vers la solution? A partir 
de l' exemple simple precedent, 
il est clair que si les droites (hy
perplans) sont perpendiculaires, 
la solution est trouvee en 2 (M) 
etapes. Au contraire, si les droi
tes (hyperplans) sont quasiment 
paralleles, la convergence sera 
tres lente et dependra du choix 
de la valeur initiale (point H). 
En choisissant des hyperplans 
representant des rayons avec une 
separation angulaire importante, 
il est donc possible d'ameliorer la 
convergence de la methode. 

En general, dans les problemes de 
reconstruction d ' image, Ie nom-

Figure 8: Methode des projec
tions pour resoudre un systeme 
d 'equations algebriques dans Ie cas 
de 2 inconnues (Kak & Slanney 
1988). 
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Retroprojection des projections filtrees 

L'implementation pratique de la retroprojection des projections filtrees depasse Ie cadre de cet ar
ticle. Cependant, la figure ci-dessous illustre la technique en presentant une image-test, formee de 
differentes ellipses et carres, ainsi que les reconstructions de cette image obtenues a partir de 1, 4, 8, 
15 et 60 projections. Avec une seule projection, tres peu d'information a propos de 1'image originale 
est retrouvee. Avec 4 projections, les caracteristiques principales commencent a apparaitre comme 
les deux carres sur la gauche de la figure, mais l' ellipse principale ressemble a un diamant. Avec 8 
projections, 1'image commence a prendre forme. On peut voir les carres ainsi que les deux ellipses 
plus petites. Par contre, l' ellipse principale est encore peu visible. Avec 15 projections, les limites de 
l' ellipse principale deviennent visibles et les carres et autres ellipses sont clairement definis. La ligne 
passant par Ie centre de l' ellipse principale apparait comme un triangle flou. Il y a egalement un grand 
nombre de residus non desires a 1'exterieur de 1'ellipse. Avec 60 projections, 1'image reconstruite est 
tres proche de 1'image originale bien qu'il subsiste des structures a 1'exterieur de 1'ellipse principale. Il 
y a aussi des raies partant des extremites du carre externe et allant jusqu'au bord de 1'image. Elles sont 
dues au fait que les cotes du carre constituent des limites tres abruptes et ne peuvent etre totalement 
supprimees. 

Image-test a reconstruire (coin superieur gauche) et image reconstruite a partir de 1 projection (coin 
superieur droit)' 4 projections (milieu gauche), 8 projections (milieu droit), 15 projections (coin in
ferieur gauche) et 60 projections (coin inferieur droit). 
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bre d' equations M est different 
du nombre d ' inconnues N. Si M 
> N, Ie systeme est dit surdeter
mine car on a plus d'information 
que necessaire. Dans l' exemple 
simple decrit auparavant, Ie sys
teme surdetermine est par exem
pIe constitue de 3 droites passant 
par 1 point unique dans un plan 
a 2 dimensions. La presence de 
bruit dans les donnees conduit 
generalement a ce que la solution 
ne soit pas unique. Ce cas est 
illustre a la figure 9. La solution 
ne converge pas vers un point 
unique mais oscille dans Ie voisi
nage des intersections des 3 droi
tes . Un critere d'arret du systeme 
est donc necessaire. 

Au contraire, si M < N, Ie systeme 
est sous determine et un nombre 
infini de solutions est possible. 
Dans l'exemple simple, cela cor
respond a avoir 1 seule droite sur 
laquelle se trouve la solution mais 
l'information disponible n'est pas 
suffisante pour la localiser. De 
l'information a priori sur la so
lution devra etre utilisee pour 
regulariser la solution. Quelques 
exemples simples d'information 
a priori sont la non-negativite 
de la solution ou supposer que la 
solution est nulle en dehors d 'un 

Figure 9 : Illustration de la metho
de des projections dans Ie cas d'un 
systeme surdetermine et en presence 
de bruit dans les donnees (Kak & 
Slanney 1988). 
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certain domaine (par exemple a 
l' exterieur du patient !). 

II y a de nombreuses implemen
tations differentes de l'algorith
me ART. Une variante de l'al
gorithme ART est illustree dans 
la section suivante consacree a 
la tomographie aurorale. A ce 
stade, Ie lecteur dispose de suf
fisamment d'informations sur la 
tomographie pour comprendre 
les applications spatiales develop
pees par apres . 

Tomographie aurorale 

Le phenomene lumineux des 
aurores est dli a la precipitation 
a haute altitude (au-dessus de 90-
100 kilometres) d' electrons ener
getiques provenant de la queue 
magnetospherique et acceleres 
Ie long des lignes de champ ma
gnetique. Quand ces electrons 
entrent en collision avec les ato
mes de la haute iltmosphere, ils 
peuvent leur arracher un elec
tron (ionisation) ou les exciter 
(les electrons se trouvent alors 
dans des niveaux d'energie plus 
eleves). Les fameuses couleurs 
rouge et verte des aurores sont la 
consequence de la desexcitation 
des atomes d' oxygene, les elec
trons retombant dans des niveaux 
d' energie plus faibles. Les arcs 
auroraux sont la forme aurorale 
la plus spectaculaire. Un exemple 
d'arc auroral est montre a la figu
re 10. Les observations des auro
res se font generalement en deux 
dimensions a partir d ' images ob
tenues via des stations au sol. La 
tomographie aurorale a pour but 
de reconstituer l' emission auro
rale en trois dimensions a partir 
d' observations simultanees d'une 
aurore obtenues depuis plusieurs 
stations au sol. 

Le projet ALIS, acronyme for 
« Auroral Large Imaging System », 

est un des rares systemes au mon
de pouvant realiser l' imagerie 
en trois dimensions des aurores. 

Figure 10 : Exemple d'arc auroral 
(photo obtenue par Jan Curtis en 
janvier 1996). 

II est constitue d'un ensemble 
de six stations d' observation au 
sol, localisees dans la region de 
Kiruna en Suede (voir figure 11) . 
Les stations sont separees ap
proximativement de 50 kilome
tres, une distance suffisamment 
petite pour permettre d ' observer 
un volume commun a une alti
tude de 100 kilometres au-dessus 
de Kiruna. Chaque station est 
equipee d'une camera CCD avec 
un champ d 'environ 5r et de fil
tres d' in terference correspondant 
aux emlssIOns aurorales les plus 
intenses. 

Au contraire de la tomographie 
X dans les applications medi
cales qui est une tomographie 
par absorption, la tomographie 
aurorale est une tomographie par 
emlssIOn. Ce que 1'0n souhaite 
reconstruire est la source d ' emis
sion elle-meme. Le principe est 
illustre a la figure 12 : une emis
sion aurorale inconnue localisee 
a une altitude superieure a 90 
kilometres est a l' origine de trois 
images differentes observees dans 
des stations au sol separees de 
50 kilometres. Chaque pixel de 
chaque image est Ie resultat de la 
contribution de l' emission auro-
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Figure 11,' Carte du nord de 
la Scandinavie qui montre 
l'emplacement des stations AIlS. 
Seules 6 d 'entre elles sont actives 
pour Ie moment. Ie centre de con
trOle se trouve a Kiruna (Courtesy 
of Brandstrom 2000). 
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rale Ie long de la ligne de visee 
du pixel. 

La tomographie aurorale est un 
probleme mal pose pour deux 
raisons: 1) Ie nombre de projec
tions (c'est-a-dire d'images) est 
tres limite (6 dans Ie cas d'ALIS); 
2) to utes les images sont obtenues 
du meme cote par rapport au vo
lume d' emission. Ces contrain
tes nous obligent a utiliser les 
methodes algebriques et non les 
methodes de retroprojection. La 
taille du probleme de la tomogra
phie aurorale est enorme : typi
quement, six stations au sol sont 
utilisees, chacune avec un detec
teur CCD de 1054 x 1054 pixels. 
Le nombre N de projections est 
donc de l' ordre de 10 millions! 
Le volume d ' emission aurorale 
est divise en petits voxels dans 
lesquels l'emission est supposee 
constante. Le systeme ALIS uti
lise generalement une grille cubi
que avec 100 voxels par cote. Le 
nombre d'inconnues est donc de 
l' ordre de 1 million. Pour illus
trer Ie fonctionnement d'ALIS, 
une simulation d'arc auroral uti
lisant un modele simplifie a deux 

dimensions est montre a la figure 
13. Le volume a reconstruire est 
une « tranche» du volume reel et 
les donnees sont des images uni
dimensionnelles. Pour pouvoir 
effectuer la reconstruction, un 
modele doit donner la fraction 
des photons emis dans un voxel 
qui sera effectivement detectee 
dans un pixel donne. Cette frac
tion depend de la ligne de visee 
du pixel au voxel, de la sensibilite 
du detecteur a la longueur d' on
de observee, de 1'0ptique dans les 
cameras, de la quantite d'atmos
phere traversee, etc. 

La technique de reconstruction 
utilisee par Ie systeme ALIS est une 
variante de ART appelee MART 
(pour «Multiplicative Algebraic 
Reconstruction Technique»). Elle 
est illustree sur la figure 14 pour 
l' arc auroral simule dans la figure 
13. On demarre avec une solu
tion simple, par exemple un taux 
d 'emission aurorale constant par
tout. Avec l'aide du modele, cette 
solution uniforme est projetee sur 
la premiere station ou une image 
(en rouge) est obtenue. Cette 
image est divisee par l'image reel-
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Figure 12 " Representation schematique (et en deux 
dimensions) de la tomographie aurorale realisee a 
partir d'observations au sol. Ie volume auroral a re
construire est symbolise par Ie point d'interrogation et 
localise aux altitudes superieures a 90 kilometres. Ies 
trois stations sont separees par 50 kilometres et les im
ages (a 1 dimension) sont representees en coordonnees 
polaires (Courtesy ofGustavsson 2002)' 

Figure 13 " Simulation a deux dimensions d'un vo
lume auroral observe simultanement depuis 2 sta
tions au sol. Dintensiti (Ie nombre de photons emis 
par centimetre carre) est representee par un code 
de couleur donne a droite (Courtesy of Gustvasson 
2002). 
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forme choisie initialement pour Ie volume a reconstruire (en vert), projection de ce volume sur La station sud 
(courbe rouge) et image reellement mesuree par la station (en bleu). Figure b) Pour la station sud, Ie rapport 
image mesureelimage projetee est calcule (en vert). Ce rapport est projete dans la solution uniforme et donne 
lieu a une premiere reconstruction de l'arc. Cette reconstruction est projetee sur La station nord (en rouge) 
et comparee a l'image mesuree (en bleu). Figure c) Le rapport image mesureelimage projetee (en vert) est 
projete sur Ie volume precedent et on obtient une nouvelle reconstruction du volume auroral, plus proche de 
l'image reelle de la Figure 13 (Courtesy of Gust vas son, 2002). (Voir page 2 de couverture pour une version 
en couleurs) 
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Figure 15 : Image a gauche, observations d'un arc auroral obtenues simultanement a partir de 4 stations 
du systeme ALIS Ie 30 octobre 2005. Au milieu, projections sur ces stations de la reconstruction en trois 
dimensions de l'arc auroral. L'accord entre les deux series d'images est bon. Image a droite: coupe horizon
tale de La reconstruction en trois dimensions de l'arc auroral a une altitude de 107,5 kilometres (Courtesy of 
Brandstrom)' (Voir page 2 de couverture pour une version en couleurs) 
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Ie (en bleue) obtenue a partir de 
l'image simulee de l'arc. Le rap
port des deux images (en vert sur 
la partie centrale) est alors proje
te en sens inverse dans Ie volume 
d' emission. Seules les valeurs des 
voxels situes Ie long de la ligne de 
visee d'un pixel sont affectees, ce 
qui donne lieu a des bandes de 
couleurs. La valeur d'un voxel 
augmente ou diminue selon la 
valeur du rapport des deux ima
ges (inferieure ou superieure a 1) 
dans Ie pixel correspondant. Le 
volume auroral ainsi reconstruit 
est alors projete sur la deuxieme 
station et Ie meme processus est 
repete en passant en revue chaque 
station une a une et en recom
menyant Ie cycle si necessaire. A 
chaque iteration, Ie volume auro
ral se rap proche de l' arc initiale
ment simule. Un critere d'arret 
est utilise quand les deux images 
sont suffisamment identiques. 

Ce critere d' arret est tres impor
tant car souvent l'image recons
truite se degrade apres un trop 
grand nombre d'iterations. 

La figure 15 est un exemple d' ob
servations simultanees d'un arc 
auroral obtenues avec ALIS a 
partir de 4 stations au sol Ie 31 
octobre 2005. 

Tomographie solaire 

La couronne solaire est un plasma 
essen tiellement compose d' elec
trons et de protons dont la tem
perature est de l' ordre du million 
de degres, bien plus elevee que la 
temperature de la photosphere 
(environ 6000 Kelvin). A cause 
de cette temperature elevee, la 
couronne est surtout brillante 
dans la gamme des rayons UV et 
X. Dans Ie domaine visible, elle 
est environ un million de fois 
moins lumineuse que la photo
sphere. C' est pourq uoi elle n' est 
visible que lors d'une eclipse to
tale de Soleil (voir figure 16). 
Un autre moyen d' observer la 

Figure 16: Exemples d'eclipse totale de Soleil pendant laquelle la 
couronne solaire devient visible. La figure de gauche a ite prise en 
minimum d'activite solaire alors que celle de droite a ete prise pen
dant un maximum d'activite solaire. 

couronne solaire est de creer une 
« eclipse artificielle » en u tilisant 
un instrument appele corono
graphe. L'aspect de la couronne 
solaire est variable et depend no
tamment du cycle de 11 ans de 
l'activite solaire. En minimum 
d' activite solaire, la couronne est 
relativement bien structuree avec 
des zones plus denses et chaudes 
localisees dans les regions de basse 
latitude heliographiques appelees 
les « streamers ». Au contraire, les 
regions polaires sont consti tuees 
d'un plasma plus froid et moins 
dense que l' on appelle les trous 
coronaux (voir' zones sombres de 
la figure 16 a gauche). En maxi
mum d'activite solaire, la struc
ture de la couronne est beaucoup 
plus complexe et on peut obser
ver des « streamers » et des trous 
coronaux quasiment a toures les 
latitudes. 

L' etude de la couronne solaire 
est importante car son extension 
dans Ie milieu interplanetaire, Ie 
vent solaire, interagi t et fayonne 
en permanence l' environnement 
magnetique de la Terre (la magne
tosphere). Les ejections de masse 
coronale sont des evenements 
plus ponctuels mais beaucoup 
plus energetiques qui peuvent 
provoquer des orages geomagne
tiques au niveau de l'orbite ter
restre avec comme consequences 
possibles des degits sur les satel
lites en orbite, des problemes de 

communication au sol, etc. Les 
processus a l' origine du chauffage 
de la couronne, de l' acceleration 
du vent solaire et de la formation 
des ejections de masse coronale 
sont encore des sujets tres contro
verses a l'heure actuelle. La densi
te des electrons de la couronne (le 
nombre d'electrons par unite de 
volume) est un parametre fonda
mental pour essayer de compren
dre ces phenomenes. Obtenir la 
distribution en trois dimensions 
de cette densite est un atout ma
jeur que peut fournir la tomogra
phie solaire. 

Pour utiliser les techniques de la 
tomographie, on doit disposer 
d'une quantite qui represente une 
projection de la densite electroni
que Ie long de la ligne de visee. 
La lumiere provenant du disque 
solaire est diffusee par les elec
trons de la couronne et devient 
partiellement polarisee. La quan
tite de lumiere polarisee diffusee 
dans la direction du coronogra
phe depend de la densite locale 
d' electrons Ie long de la ligne de 
visee et va donc jouer Ie role de 
notre projection. Si plusieurs 
vues simultanees de la couronne 
sont disponibles, Ie probleme 
de determiner la distriburion en 
trois dimensions de la densite 
d'electrons dans la couronne a 
partir d'un ensemble de mesures 
de lumiere polarisee peut etre re
solu comme un probleme inverse 
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obtenues dans Ie 
plan de 1'eclipti
que. Le proble
me est donc en 
general mal pose 
et les techniques 
d'inversion alge
briques sont uti
lisees. 

A cause de sa 
symetrie de ro
tation autour 
de l' axe solaire, 

teur ~z. L' axe z des coordonnees 
cylindriques est aligne avec l' axe 
de rotation du Soleil et est donc 
incline par rapport au plan de 
I' ecliptique d'une valeur pouvant 
atteindre 7 degres. Par conse
quent, la reconstruction de la 
couronne doir se faire directe
ment en trois dimensions et pas 
par « empilement» de plans re
construits en deux dimensions . 

Figure 17: Illustration de la grille cylindrique tri
dimensionnelle utilisee pour la tomographie solaire. 
Le centre de la grille est place au centre du Soleil, 
l'axe zest aligne avec l'axe de rotation solaire tandis 
que l'axe x est aligne avec la longitude 0 0 du Soleil 
(Butala et al. 2005). v 

la discretisation 
de la couronne 
solaire en voxels 
se fait avec une 
grille cylindriq ue 
au lieu d'un en-
semble de cubes 
(voir figure 17). 

Un exemple de reconstruction 
en trois dimensions de la den
site electronique dans la couron
ne solaire est decrit ci-dessous. 
Treize images de la couronne ont 
ete obtenues pendant la periode 
du 1 er au 15 aout 1996 avec Ie 
coronographe C2 de l'instru
ment LASCO a. bord du satellite 
SOHO. La reconstruction se fait 
sur une grille cylindrique avec 64 
cellules ~r pour la distance radia
le, 30 cellules ~<P pour la mesure 

de romographie. 

Le probleme majeur est d ' obtenir 
plusieurs vues simultanees de la 
couronne solaire suivant des an
gles differents. La premiere pos
sibilite est d ' utiliser la rotation 
solaire pour obtenir un ensemble 
de vues differentes de la couron
ne. Elle a 1'avantage de pouvoir 
etre realisee a. partir d'un point 
unique, un satellite en orbite ou 
une station au sol, et est donc 
peu couteuse. Une vue com
plete de la couronne est obtenue 
apres une rotation du Soleil de 
180 degres, soit environ une pe
riode de deux semaines. Pour 
que la reconstruction ait un sens, 
il faut neanmoins supposer que 
la couronne est statique durant 
cette periode, c' est-a.-dire que sa 
structure n'evolue pas au cours 
du temps ou au pire evolue lente
ment et d ' une fac;:on predictible. 
Evidemment, des changements 
dramatiques comme les ejections 
de masse coronale ne repondent 
pas a. ce critere et la seule possibi
lite offerte par cette technique est 
de ne pas prendre en compte les 
images dans lesquelles ces ejec
tions sont presentes. Les angles 
d'observation sont egalement li
mites puisque routes les vues sont 
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Chaque voxel sous-tend Ie meme 
angle azimutal ~<P, la meme dis
tance radiale ~r, et la meme hau-
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Figure 18 : Comparaison de l'observation de la couronne solaire obtenue 
avec LASCO C2 Ie 7 aout 1996 (en haut a droite) avec une image syn
thetique obtenue a partir de la reconstruction en trois dimensions de la 
densite electronique de la couronne projetee Ie long de la ligne de visee de 
SOHO a cette date (en haut a gauche). Les images du dessous donnent 
respectivement Ie rapport et la diffirence entre les deux images du dessus. 
La reconstruction a ete realisee de 2,4 a 6 rayons solaires. L'intensite 
de l'emission est donnee par Ie code de couleur situe a droite de chaque 
image (Courtesy of Frazin & Jansen 2002). (Voir page 2 de couverture 
pour une version en couleurs) 



de l'angle azimutal et 130 cellu
les flz pour la hauteur. L' axe de 
rotation solaire etait incline de 6 
degres par rapport a l'ecliptique a 
cette periode. Chacune des trei
ze images a ete obtenue sur une 
grille de pixels de 128 x 128. La 
figure 18 illustre Ie resulrat de la 
reconstruction de la densite elec
tronique dans la couronne solaire 
pour un domaine de distance ra
diale compris entre 2,4 et 6 rayons 
solaires. Pour mesurer la qualite 
de cette reconstruction, celle-ci 
a ete projetee Ie long de la ligne 
de visee de SOHO au moment 
d' une observation particulie:re, 
en l'occurrence Ie 7 aout 1996. 
Cette projection est alors com
paree a l'image reelle mesuree par 
LASCO C2 ce jour-lao L'accord 
est tres bon mais pas parfait no
tamment pour les pixels proches 
du bord externe et de la region 
occulree. Ce desaccord provient 
du fait que Ie systeme a resou
dre est sous determine et que des 
conditions de regularisation ont 
du etre utilisees pour trouver une 
solution unique. En particulier, 
il a ete demande que la solution 
varie de facron reguliere, ce qui 
provoque des petites erreurs de 
reconstruction pres des bords de 
l'image ou la variation de l'inten
site est abrupte. 

La figure 19 montre la variation 
avec la distance radiale de la den
site electronique obtenue en fai
sant une coupe azimutale de la re
construction en trois dimensions. 
Chacune des deux images corres
pond donc a la moyenne obtenue 
dans un secteur d'azimut de 12 
degres. L'image de gauche, cen
tree sur <1>= 150°, montre la forme 
typique de la couronne en mini
mum d'activite solaire avec des 
« streamers » dans les zones equa
toriales. Notons la presence d 'un 
artefact de la reconstruction sous 
la forme d'une grande zone noire 
indiquant une intensite nulle et 
dont l' origine n' est evidemment 
pas physique. L'image de droite, 
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Figure 19 : Variation radiale de la densite electronique obtenue a partir 
d'une coupe azimutale de la distribution en trois dimensions. Ie sche
ma de gauche correspond aux longitudes 1440 < <1> < 1560 tandis que Ie 
schema de droite correspond aux longitudes 2760 < <1> < 288 0 (Courtesy 
of Frazin & Jensen 2002)' (Voir page 2 de couverture pour une version 
en couleurs) 

centree sur <1>=282°, montre une 
distorsion des streamers due a 
l'extension inhabituelle (en mi
nimum solaire) d'un trou coronal 
aux basses latitudes heliographi
ques . Sur les deux images, les 
effets de bord pres de la region 
occultee sont visibles. 

Une approche completement dif
ferente pour faire de la tomogra
phie solaire est d ' utiliser des ob
servations simulranees de la cou
ronne solaire avec un ensemble 
de satellites (voir figure 20). Bien 
evidemment, cette approche est 

eUVOR ~ 
soFi X·RAY -"" 
IMAGER---

nettement plus couteuse car elle 
demande la presence d'un plus 
grand nombre de satellites. Elle 
permettrait neanmoins l' observa
tion de structures dont la varia
tion temporelle est bien inferieu
re a deux semaines, comme par 
exemple les boucles coronales ou 
les ejections de masse coronale. 

Un premier pas dans cette direc
tion a ete realise en octobre 2006 
lors du lancement avec succes de 
la mission STEREO de la NASA, 
la troisieme mission du program
me scientifique international de 

ECUPiIC PLANE 

Figure 20 : Illustration de la tomographie solaire au moyen d'observations 
simultanees d'un volume de la couronne solaire au moyen de 4 satellites 
situes dans Ie plan de l'ecliptique (Davila 1994). 
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l' etude des relations Soleil-Terre. 
C' est un ensemble de deux satel
lites dont les instruments ont ete 
conc;:us et realises par des scien
tifiques americains et europeens. 
La mission STEREO a pour but 
de fournir des informations ori
ginales sur les eruptions solaires 
et leurs effets sur l' environne
ment terrestre. Afin d' obtenir 
des images stereoscopiques des 
eruptions, un satellite precedera 
la Terre dans sa rotation aurour 
du Soleil, et l' autre la suivra. Les 
images obtenues par les satellites 
seront combinees avec les don
nees "in situ", ainsi q u' avec des 
donnees d' observatoires au sol, et 
de satellites en orbite basse pour 
suivre en trois dimensions l' ejec
tion puis la trajectoire de la ma
tiere coronale dans Ie milieu in
terplanetaire. Lorsq ue l' ejection 
atteindra l' orbite de la Terre, les 
magnetometres et les instruments 
de mesure du plasma installes a 
bord des satellites STEREO per
mettront de caracteriser la ma
tiere ejectee et de relier sans am
bigurte ces mesures a leur source 
solaire. 

Figure 21 " Vue d'artiste de la mis
sion STEREO de la NASA 
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Tomographie Doppler 

La tomographie a egalement 
des applications astrophysiq ues. 
Nous decrirons dans cette sec
tion la tomographie Doppler qui 
permet une etude detaillee de la 
distribution de l' emission dans 
les etoiles binaires en interaction 
a partir d' une serie d' observations 
du profil d'une raie spectrale, 
obtenues a des phases orbitales 
differentes. Ces systemes sont 
beaucoup trop petits pour etre 
resolus meme avec les plus grands 
telescopes au sol, ce qui demon
tre l'interet et la puissance de la 
tomographie Doppler. La me
thode a ete developpee par Marsh 
& Horne en 1988 pour les etoi
les variables cataclysmiques et a 
depuis lors ete utilisee dans de 
nombreuses applications. 

Les variables cataclysmiques sont 
des systemes binaires de courte 
peri ode formes d'une naine blan
che et d'une etoile peu massive 
de la sequence principale. Les 
peri odes orbitales ont des valeurs 
comprises entre 1,5 et 10 heures. 
La naine blanche est generale
ment entouree d 'un dis que d'ac
cretion alimente en matiere par 
l' etoile secondaire qui a rempli 
son lobe de Roche. Les compo
santes stellaires etant generale
ment faibles, Ie spectre optique 
est domine par la luminosite du 
disque d' accretion et se manifeste 
par la presence de raies en emis
sion (essentiellement les raies de 
I'hydrogene et de I'helium) avec 
un pic double (voir figure 23). 
Ce profil de raie est Ie resultat 
du decal age Doppler de l' emis
sion provenant de la surface du 
disque. Imaginons Ie cas simple 
d'un disque d 'accretion kepIerien 
(Ia matiere orbite de fac;:on circu
laire avec une vitesse qui diminue 
avec la racine carree de la distan
ce) et vu par la tranche (Ie disque 
est situe perpendiculairement au 
plan du ciel). De part et d' autre 
de la naine blanche, la matiere en 
rotation s' approche et s' eloigne de 

-~ 

~. 
Figure 22,' Illustration schema
tique d'une variable cataclysmique 
vue it quatre phases orbitales dif
flrentes. Sont representes la naine 
blanche, Ie disque d'accretion, 
!'etoile rouge et l'ecoulement de gaz 
vers Ie disque et Ie « point chaud » 

sur Ie disque. (Courtesy of Marsh 
2001) 

l' observateur. Par effet Doppler, 
chaque petit element de matiere 
produit une emission decalee par 
rapport a la longueur d ' onde au 
repos d ' une quantite qui depend 
de sa vitesse radiale (Ia compo
sante de la vi tesse suivan t la li
gne de visee). Le resultat est un 
profil avec deux pics symetriques 
par rapport a la longueur au re
pos de la raie spectrale. Dans des 
conditions typiques pour les va
riables cataclysmiques, la vitesse 
de rotation de la matiere accretee 
peut atteindre quelques centaines 
a quelques milliers de kilometres 
par seconde. Au cours du mou
vement orbital, l' ensemble des 
lignes de meme vitesse radiale 
ne change pas pour l' observateur 
qui observe donc ce double pic 
en permanence. Cependant, les 
profils de raies dans les variables 
cataclysmiques sont plus com
plexes. Une des raisons est liee 
a l' ecoulement de matiere qui 
heurte Ie disque en un endroit 
appele « point chaud » qui donne 
lieu a une emission suppIemen
taire qui se superpose au profil 
a double pic decrit auparavant. 
Au cours du mouvement orbital, 
la position de ce point chaud se 
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Figure 23: Ie diagram me en 
bas a droite montre Les Lignes de 
vitesse radiaLe constante dans un 
disque en rotation kepLerienne. 
I'observateur est situe dans Le bas 
de La page et voit Le systeme dans 
sa phase orbitaLe 0,25. Ie schema 
en haut montre Le proftL de raie 
qui resuLte de !'emission du dis'lue. 
Ie proftL est represente en jonc
tion de La vitesse radiaLe due au 
decaLage DoppLer et non en fonc
tion de La Longueur d'onde. IL est 
centre sur La Longueur d'onde au 
repos de La raie qui correspond a 
une vitesse radiaLe nulle. Ies re
gions de meme vitesse radiaLe sur 
Le disque contribuent a La forma
tion de zones bien specifiques dans 
Ie proftL de raie: chaque bande 
verticale correspond a une region 
sur Le disque entre deux Lignes de 
meme vitesse radiaLe. Ie schema 
en bas a gauche est !'equivaLent de 
celui en bas a droite mais en co
ordonnees de vitesse. Ies Lignes de 
meme vitesse radiaLe sont mainte
nant des droites. Ies equivaLents 
de thode rouge et de !'ecouLement 
du gaz vers Le disque sont egaLe
ment montres. Ies points mar
ques A et B dans Les 2 schemas sont 
equivaLents (Courtesy of Marsh & 
Horne, 1988). 

deplace par rapport a I' observa
teur de sorte que l' emission sup
plementaire se deplace d 'un pic 
a I' autre dans Ie profil de la raie 
(voir figure 22). L'emission de ce 
point chaud peut etre tres varia
ble a cause de la variation du taux 
de transfert de la matiere vers Ie 
disque. 

Le diagramme en bas a droite de 
la figure 23 est une representation 
schematique d'une variable cata
clysmique dans Ie plan perpendi
culaire au ciel. L' observateur est 
situe en bas de la page. Le sys
teme d' axe utilise est standard : 
l'axe x est I'axe de la binaire, cen
tre sur la naine blanche et compte 
positivement dans la direction de 
la geante rouge, I'axe y est dirige 
dans la direction du mouvement 
orbital de la geante rouge, et l' axe 
z (non represente) est dans la di
rection de l' axe orbital (perpen
diculaire au plan du ciel dans ce 
cas simple). On suppose que Ie 
rapport des masses des deux etoi
les est tres grand de sorte que Ie 
centre de masse du systeme coin
cide approximativement avec Ie 
centre de la naine blanche. La 
phase orbitale . est un nombre 
compris entre ° et 1 qui indique 
les positions relatives de la naine 
blanche et de la geante rouge au 
cours du mouvement orbital. 
Par convention, la phase orbitale ° correspond au moment OU les 
deux eroiles sont alignees pour 
l' observateur, la naine blanche 
etant la plus eloignee. Le schema 
presente donc la phase orbitale 
0,25. Le disque d'accretion est 
symbolise par Ie trait circulaire 
hachure autour de la naine blan
che. L' ecoulement de matiere de 
l' etoile rouge vers Ie disque est 
egalement represente. 

Les traits en pointille formant un 
champ dipolaire (comme les li
gnes de champ magnetique d'un 
aim ant) sont les lignes ayant une 
meme vi tesse radiale dans un dis
que keplerien. Les raies en emis-

sion provenant des regions entre 
deux de ces lignes forment une 
bande verticale dans Ie profil de 
la raie (voir figure 23) . Les re
gions avec les vitesses radiales les 
plus eievees sont situees pres du 
centre du disque. La surface cou
verte par ces regions decroit ra
pidement quand la vitesse radiale 
augmente, ce qui explique la de
croissance rapide du flux dans 
les ailes de la raie. Les pics de la 
raie correspondent a la derniere 
ligne fermee qui touche Ie bord 
externe du dis que d'accretion. Le 
point B sur la figure en fait par
tie et correspond a de la matiere 
qui se dirige vers I'observateur. II 
contribue donc a l'emission du 
pic decale vers Ie bleu. Pour les 
vi tesses radiales inferieures a la 
vitesse de rotation du dis que ex
terne, les lignes de meme vitesse 
radiale sont coupees par Ie bord 
externe du disque d'accretion. 
La superficie de ces regions n' est 
jamais nulle, ce qui explique que 
Ie minimum entre les deux pics 
n' est pas egal a zero. 

En resume, Ie profil de la raie re
suite des flux integres sur des re
gions (du disque ou autre) ayant 
la meme vitesse radiale. Au cours 
du mouvement orbital, ces re
gions changent continuellement 
d' orientation et ceci peut etre uti
lise pour inverser les donnees et 
obtenir une image. C' est Ie prin
cipe de la romographie Doppler. 
L'image reconstruite de la binaire 
en interaction n' est cependant 
pas l'image « classique » en coor
donnees spatiales mais une ima
ge en coordonnees de la vitesse 
(V V et V ). Le schema en bas x' y. z 

a gauche de la figure 23 illustre 
Ie lien entre coordonnees spa
tiales et coordonnees de vitesse. 
Considerons d'abord Ie disque : 
les vitesses les plus eievees se pro
duisent pres de la naine blanche. 
En coordonnees de vitesse, ces 
points sont donc si tues a grande 
distance de I' origine. Le bord ex
terne du disque d'accretion qui a 
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Figure 24 : Les raies formees a deux 
phases orbitales diffirentes sont les 
projections de l'image dans l'espace 
des vitesses. Les contours de l'image 
sont des courbes de meme vitesse. 
Les droites representant les vitesses 
radiales identiques n'ont pas ite 
representees mais sont paralleles 
aux fieches du dessin. L'emission 
due au point chaud se deplace 
dans Ie profil de la raie au cours 
du mouvement orbital. Avec deux 
projections, sa position sur Ie disque 
peut hre retrouvee en {aisant la 
retroprojection des profils. Ceci il
lustre comment l'information con
tenue dans les profils de raies peut 
hre utilisle pour reconstruire une 
image (Courtesy of Marsh 2001). 

la vitesse la plus faible devient Ie 
bord interne en coordonnees de 
vitesse . Par consequent, Ie disque 
d ' accretion keplerien devien t un 
anneau symbolise par la region 
entre les deux circonferences en 
trait hachure. Dans un disque 
keplerien, puisque la vitesse est 
perpendiculaire au rayon vec
teur, tous les points sont tournes 
de 90° dans Ie sens oppose des 
aiguilles d ' une montre (voir par 
exemple les positions des points 
A et B dans les coordonnees spa
tiales et de vitesse). L'etoile rouge 
se trouve sur l'axe V puis que, par 
definition, elle se d~place dans la 
direction des y positifs. Mais Ie 
point crucial est que les lignes de 
meme vitesse radiale deviennent 
des droites paralleles dans ce sys
teme de coordonnees! L' angle 
que ces lignes font avec les axes 
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varie au cours du mouvement or
bital. Le lien avec la tomographie 
medicale est desormais clair: Ie 
profil de la raie est une projection 
de l' emission de l'image dans l' es
pace des vitesses et les differents 
profils sont obtenus a des phases 
orbitales differentes. Le principe 
est illustre a la figure 24. 

En tomographie Doppler, les 
donnees utilisees sont presentees 
sous une forme legerement diffe
rente. Les profils de raie obtenus 
pour differentes phases orbitales 
sont « superposes » et chaque va
leur dans un profil individuel est 
representee horizontalement par 
un code de couleur. Un exem
pIe est donne a la figure 25 . Un 
point chaud dans l'image donne 
lieu a une variation sinuso'idale 
de I'intensite avec la phase orbi
tale. 

Pour inverser les donnees, les 
deux techniques decrites dans la 
premiere partie de l' expose peu
vent etre utilisees : la retroprojec
tion des projections filtrees ou la 
resolution d'un systeme lineaire. 
Dans Ie premier cas, si seulement 
un petit nombre de profils est 
disponible, des artefacts peuvent 
apparaitre. Ce sera aussi Ie cas 
pour toutes les anomalies pre
sentes dans Ie spectre comme un 
rayon cosmique qui apparaitra 
dans l'image reconstruite comme 
une bande alignee avec la direc
tion de projection. Le filtrage 
amplifie les hautes frequences 
et favorise l'apparition de bruit 
dans l'image reconstruite. Pour 
eviter cette sensibilite au bruit, 
on coupe les hautes frequences, 
ce qui produit une version plus 
ou moins Boue de l' image. Dans 
l' autre approche, l' espace des vi
tesses est recouvert d'une grille de 
pixels dans lesquels l'intensite de 
l'image est suppose constante. On 
obtient un systeme lineaire dont 
les inconnues sont les valeurs des 
pixels. En general, Ie systeme est 
sous determine et une infinite de 

Figure 25: Exemple de profils de 
raie « superposes » correspondant a 
la raie Hu de l'hydrogene pour Ie 
systeme binaire VW Hyi. Le code 
de couleur utilise varie du rouge 
tres fond pour representer les in
tensites foibles jusquau blanc qui 
caracterise les emissions les plus in
tenses. Labscisse donne la vitesse 
radiale entre -1500 et 1500 ki
lometres par seconde. L'ordonnee 
est la phase orbitale variant entre 
o et 2. Le cycle orbital complet a 
en effet ite reproduit 2 fois pour 
bien visualiser les variations si
nusoidales de deux composantes 
d'emission isoMes. Le double pic 
du disque est visible egalement sous 
la forme des deux bandes rouges 
approximativement verticales. Les 
bandes noires horizontales cor
respondent a des phases orbitales qui 
n'ont pit hre observees (Smith et al 
2006). (Voir page 2 de couverture 
pour une version en couleurs) 

solutions sont possibles. L'image 
d'entropie maximale est choisie 
parmi l' ensemble des solutions 
mais ceci depasse Ie cadre de cet 
article. 

Un exemple de carte Doppler est 
donne a la figure 26 pour l' etoile 
CE315. Le disq ue d' accretion est 
clairement visible sous la forme 
d'un anneau large. L'emission 
due a la naine blanche, situee a 
I'interieur de l'anneau, n'est ge
neralement pas observee. Elle est 
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Figure 26: Carte Doppler de titode binaire CE 315. La plupart des 
structures observees dans les cartes Doppler sont visibles. La figure it 
droite montre les donnees (profils de raies) it partir desquelles la carte 
Doppler a ite realisee (Courtesy of Marsh 2001). 

utilise par les astronomes pour 
l'interpretation des spectres des 
etoiles binaires. II ne faut cepen
dant pas perdre de vue que cette 
methode est basee sur plusieurs 
approximations qui sont au mieux 
partiellement rencontrees par 
les systemes reels. Mentionnons 
par exemple Ie fait que tous les 
points du systeme doivent etre 
visibles pour chaque observation, 
ce qui n' est man ifes tement pas 
Ie cas pour Ie donneur de masse 
quand celui-ci est suffisamment 
brill ant pour apparaitre sur les 
cartes Doppler. II est egalement 
suppose que tous les mouvements 
se font dans Ie plan orbital. Une 
violation de ces approximations 
ne signifie pas que les cartes 
Doppler resultantes n' ont aucun 
interet mais I'utilisateur doit etre 
conscient des limites au moment 
de !'interpretation des donnees. 

centree sur I' origine des coordon
nees car CE315 est un systeme 
binaire avec un rapport de mas
ses eJeve. Le donneur de masse 
(I' etoile rouge) n' apparait pas 
dans cette carte Doppler car il 
est trop peu lumineux a la lon
gueur d' onde consideree mais sa 
position dans Ie plan des vitesses 
est representee. La trajectoire de 
l'ecoulement du gaz sur Ie disque 
est differente de celie dans les 
coordonnees spatiales (il ne suffit 
pas de faire une rotation de 90°). 
Elle demarre au point d' ecoule
ment situe sur la limite de Roche 
de I' etoile rouge et heurte Ie dis
que au niveau du « point chaud » 

brillant a une distance de 0,7 
R, ou Rest la distance du point 
d' ecoulement. Cette valeur don
ne donc une estimation du rayon 
du dis que d'accretion dans ce 
systeme. 

Un autre exemple est donne a la 
figure 27 pour la nova naine IP 
Peg. La raie dont Ie profil est ob
serve est une raie de l'helium ioni
se correspondant a une longueur 
d' onde de 4686 Angstrom. Les 
modifications du profil de cette 
raie au cours du mouvement or
bital sont tres complexes et diffi
ciles a interpreter. C' est la conse
quence d'une forte asymetrie de 
la distribution de luminosite dans 

Ie systeme. La carte Doppler ob
tenue a partir de ces donnees re
vde en effet que la structure de 
I' emission (et donc de la matiere 
accretee par la naine blanche) est 
spirale et non pas sous la forme 
d'un disque. De telles structures 
avaient ete predites par des mo
deles theoriques dans les annees 
80 mais la confirmation observa
tionnelle de leur existence n' a pas 
pu se faire avant l'avenement de 
la tomographie Doppler. 

La tomographie Doppler est de
sormais un outil frequemment 

Signalons que Kak & Slanney, 
Principles of Co mpeturized 
Tomographic Imaging, IEEE Press, 
1988, est disponible a l'adresse 
web suivante : http://www.slaney. 
org/ pct/ pct-toc.html 

He II 4686 Doppler image model data 
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Figure 27: Structure spirale de l'accretion dans Ie systeme binaire IP 
Peg. Les profits de raies « superposes» (it gauche) correspondent it une 
raie de thelium ionise. La carte Doppler (au centre) revele la structure 
spirale de la matiere accretee. La figure de droite montre une simulation 
obtenue it partir d'un modele theorique utdisant les parametres deduits 
de la carte Doppler (Courtesy of Marsh 2001). 
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