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Intérét de la spectroscopie aux éclipses totales de Soleil

Pas de lumiere parasite provenant du bord du disque: le phénomene a lieu dans I'espace
Définir le « bord » solaire en conditions d’éclipse en tenant compte du relief lunaire

Séparer le continu, et les raies des éléments dans la basse atmosphére solaire




Structuration du bord solaire

Interfaces photosphére-chromosphere/couronne solaire
Définir le bord solaire en condition d’eclipses totales
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Contexte :

- Etude de la remontée en température dans I'atmospheéere solaire

- Etude des éléments « Low First lonisation Potential »

- Composition, structure des tres basses couches de I'atmosphére solaire

- Etude des raies d’éléments chimiques présents comme traceurs

- Analyse des €léments neutres et une fois ionisés tres proches du limbe solaire
- Basses couches : abondances et densités plus éleveées

- Sondage des derniers 100 km au-dessus du limbe photosphérique

- Acces a ces enveloppes de plasma : mécanismes d’excitation, ionisation

- Domaine visible au sol : complément aux expériences UV — EUV - X spatiales
- Raies spectrales optiguement minces

Méthode :
- Utilisation de la spectroscopie sans fente : mouvement bord lunaire fente naturelle
- Défilement spatio-temporel du bord de la Lune pour sonder les enveloppes

- Spectroscopie éclair lors des 2 contacts avant et apres la totalité d'éclipse

Moyens :

- Technique du réseau objectif : réseau de diffraction par transmission
placé devant un objectif (lunette achromatique) 4
- Imagerie CCD rapide : 15 images/seconde en enregistrement continu




Schéma des couches de plasma du bord solaire : sondage spectre éclair

Ti 2nd contact (début totalité)

Limbe
photosphérique

Hypothése modeéle hydrostatique stratifié (VAL)

3ieme contact (fin totalité)




Schémas spectrographes a fente et sans fente
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Historique : spectroscopie aux éclipses totales de Soleil

Inrages monochromatiques de protublrance  Traces de continu entre fes dmissions de rales
dans chague raie de I'hydrogéne HI de protubérance

e

FLATE 1

E AR g 2 L 1
W T T e Vo Dy " R B
A [ N L ‘ L} - rr_' . . '
Seérie de Balmer HI
avanl la discontinuite

i

vy yag o e vow ik a Objecbive

Layout for the moving plate spectrograph for pi;c(agm}u}:g

the flash spectrum (Campbell).

Spectre éclair
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Sur plagues mobiles:
15 mm/s
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W.W. Campbell
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Parties correspondant
aux grains de Baily

Traces de conting chromosphérique dans des valiées lunaires
lors des contacts

Mitchell et al 1925 (dans I'UV):
1 spectre sans fente/contact sur plaque photo

[ 4
Y , D
/ Quelques avancees scientifigues marquantes:

= Arcs plus intenses (HI; He; Ca ll..)<raies formées dans la chromosphére

- Raie He Il 4686 détectée (éclipses): photo-ionisation par les X-UV coronaux ?

W (encore controversé: réle des e énergétiques ?)

- Milieu interspiculaire en « contact » avec la couronne:
" : cellules de supergranulation et de méso-granulation
- - Chromosphére composée de spicules dynamiques avec gaine, h > 1000 km
' " 7
- Modéles avec constriction
(champ magnétique concentré aux frontiéres de supergranules)

He |
3888.64 HI 3888.49
"

Hiei, 1963 (dans I’'UV): 2 spectres sans fente/contact




Premiers essais éclipse 29/03/2006 a Side en Turquie

Wi di - Discontinuité
- o [ . arm o
Camescope Sony Oby. diar 5 m de Balrnur.

TRV 6 - 25 images/s F= 1[}!] mm
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$——— Réseau par réflexion

600tr/mm blazé a 500 nm
Ordre 1
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Schémas du réseau-objectif utilisé aux spectres éclairs d’éclipses totales

Spectre
Objectif diamétre 50 mm image
F 600 mm achromatique ordre 1

L 3

. Ordre 0

Réseau

de diffraction
par transmission
600 traits/mm
blazé a 500nm

Spectre
image
ordre 1

/
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1
Filtre interférentiel bande étroite
amovible : sélection de longueur d'onde




Pointage du spectre a I’ordre 1 au réseau — objectif :

pré-orientation du réseau 600 traits/mm devant I'objectif défini avec la carte
synthétique des 2*me et 3'¢me contacts d’éclipse, sens de dispersion

Angle de 20 a 30° entre le Soleil et le spectre a I'ordre 1 dans le ciel

Utilisation d’une feuille blanche pour obtenir et projeter une partie du spectre
coloré a l'ordre 1 sans la caméra

Centrage avec les flexibles de la monture équatoriale manuelle sans
motorisation du domaine de longueur d’onde bleu-violet sur la feuille

Apposition du filtre interférentiel a bande étroite + densité neutre devant le
réseau spectre a l'ordre 1 et centrage du segment spectral.

Possibilité d’utiliser un écran autour du tube de la lunette

Installation de la caméra CCD pour visualiser et suivre le segment spectral lors
des phases partielles a I'écran d'ordinateur portable, enregistrement continu

Retirer les filtres amovibles a la fin des phases partielles — ciel assombri
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Résultats antérieurs :
ecllpses 22/_()7/2009 11/07/2010 et 03/11/2013
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Caméra CCD
Lumenera

Dispositf

Temps de pose
50ms Gain 1
Acquisition

Lucam Recorder
en continu 15im/s
1392x1040 pixels
Pixel 4,6u — 12 bit
CCD Skynyx 2.1 M
Domaine spectral :
470 nm +/- 5 nm
Dispersion :

0,12 A /pixel
Echantillonnage :
1,1 Mm/pixel
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Eclipse 22/07/2009 & Tianhuanping — Chine durée totalité ~5 min 30 s
second contact C2

Eclipse totale de soleil du 22 juil. 2009
Profil du limbs lunairs & 0:35:49,8 UTC

HRapport des diamé&tras Luns/Saodsil: 1,0773

AT- 85,85 Ml = pdle nord de la une
duT1: 0,23s

n = zénith pour |'o

Limbe moyen |cantre

Condacts avant comaciion:

SR

C3 N-3-30.3 UTC Durés moysnna: Sm37 os

G4 025747,1 UTG Durée corigee: 5m34.95 (-2.9)
Contacts comgés (KaguyaLRO):

CZ: 01:33:01.2 UTC {-0.15) Salar Eclipes Mussiro - Xavier ML Jubist
C3: 01:38:36.3 UTC {-3.0s) Ohitp i free 1)




Raies Low First lonisation Potential

Raies d’excitation de potentiel inférieur a 10 eV : raies métalliques

Fel:1,48¢eV;Fell:284eV;Til:085eV;Till:1,12eV;Ball:2,72eV ..

Raies High First lonisation Potential

Raies de potentiel supérieur a 10 eV : raies de I'hydrogene, hélium, gaz rares

Hel: 24eV ;Hell: 54eV; HI1:13,6 eV ;Nel :21,56 eV ..

myriades de transitions des raies présentes :
basses couches de I'atmosphére solaire, minimum de température et au-dela

Taux d’excitation - ionisation caractéristiques de chaque élément
Séparation neutres et ions :
Laming 2015 : FIP and inverse FIP effects in solar and stellar corona
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Eclipse 22/07/2009 second contact avec raies Low First lonisation Potential

Ball Fell  Fell Mgll
Fell  Lal T5%!10 4554.0 rel 45153 45082 44813
oy 272eV 45202 0 0\ 2856V 886 eV

281 eV

45828 45749 2.70 eV
2.9::1l eV 017 :-,v/ / \ \

|

- ‘4 ]
| s Fell Til  Eull Till
- Fel Cril Tl 48623 | 45490 45332 45225 45012 4496.1
iggg 3 4;19 , 46029 45882 45720 048eV| 591ev 0g5ev 0.21eV 142 ey 175 eV
281 eV 4.31 oy 148V 407ev 157 eV Til
' ; 45550
Lo https://doi.org/10.1016/j.jare.2012.12.003

extrait de spectre éclair lors du second contact a I'éclipse du 22 Juillet 2009, montrant les myriades de raies low FIP
dans le domaine spectral de 4480 a 4640 A. Le continu du spectre du grain de Baily central plus intense est visible,

et correspond a la fin du continu photosphérique ou commence la mésosphere.
La trace blanche correspondant au continu intense (grains de Baily) correspond a la référence

ou l'altitude maximale est prise. Les potentiels d’excitation sont indiqués en eV

Durée des spectres éclairs ~10s aux 2iem et 3iem contacts

Séquence avec arcs fins ~ 3s
14

Observation instantanée




Spectre-images agrandies
dans les arcs trés fins

des raies

Second contact

Grains de Baily non saturés

Old profiles

Corrélations entre le relief Lunaire et les profils agrandis 4 fois des spectres des raies low FIP, et continu.

60 spectres éclairs sommeés non redressés quelques secondes apres le deuxieme contact

avant le début de la totalité, de N° 60: 1h 32 min et 34.4 seconde a N°120: 1h 32 min et 38.4 seconde. 15
Les altitudes correspondantes sont de 619 a 2197 km au dessus du limbe. Eclipse totale du 22 Juillet 2009




Protubérance « low FIP » et « high FIP »
et interfaces Pr-C/I

Continu entre protubérance

Continu coronal

(avant le 3iéme contact

de I'éclipse du 22 Juillet 2009)

Loop
prominence

RS D Rl R s T
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Sm ll \
Eu ll 44779
4522,5 0.25 sV
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#5202 Mgl N Protubérance en boucle
2.81 eV 4481.3 Till 43835 .
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0.85 eV e
44677
1.13 eV
L’
16
L Luup_
= Loop prominence B 1Cc
He 1 4471 H 14340

73.72 eV 13.01 eV




. MIn 1 4461
" - Nd Il 4463
e
Ti Il 4468
L]
v He |l 4471
. - Smil4477.9

Corrélations entre le relief Lunaire

et continu de 18 spectres éclairs sommés

Les instants étaient entre 1h 38 min et 29.5 seconde a 1h 38 min et 30.0 seconde,
qui correspondent aux altitudes de 1776 a 156565 km

avant le 3ieme contact de I'éclipse totale du 22 Juillet 2009.

Spectre éclair troisieme contact C3: sondage des couches interface
Photosphére-couronne et la chromosphére Macro-spicules He 4471 A

Corrélation entre Ti Il ( low FIP)
et He I ( high FIP)

pour les hauteurs ou les détails
du profil lunaire

sont déterminants

Intégration de détails différents
sur la ligne de visée

-Ti Il dominé par les collisions

plus bas

- He I plus haut dominé par
photo-ionisation par

les EUV coronaux

et les profils agrandis des spectres des raies low FIP, enveloppe d'hélium He | 4471 A,
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Résultats obtenus a I’éclipse du 11/07/2010 (Hao — Polynésie) :

« Vrai » bord solaire observé au-dela du limbe édenté de la Lune au 3™ contact, « grain de Baily »

C3 time-slice interval between each sample ~

pdd 19 b 45 i TU &g seconds

1 S1LT 3 AT

Extraction sur chaque spectre éclair d’'une
tranche de 1.5 A de large

autour de 4700 A (pseudo-continu) e
, isparition
Dans la séquence temporelle du dernier
grain de
Bailly

Grace a la chronodatation,
comparaison des
“instants de contact”
avec les calculs IMCCE:
définition du bord solaire
pas de point d’inflexion

Valeur du diam
solaire moyen
utilisé dans les
éphémérides

Profil de la Lune reconstruit
pour la date de I’éclipse
(P. Rocher)
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Eclipse du 3/11/2013 hybride durée 20s a Gulu Ouganda
Mémes montage et paramétres d’acquisition

Fin croissant de photospheére largeur de ~ 10 secondes d’arc

Frame N° 15800 a 21s avant le second contact, avant de retirer les filtres
d’atténuation et de sélection de longueur d'onde a 470 +/- 5 nm 19
« segment spectral »




N° 16115 visualisation échelle linéaire niveaux 0 a 2401 ADU

Spectre des grains de Bailly, aprés avoir retiré les filtres ?
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N° 16120 visualisation 0-2401 ADU éch. linéaire
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N° 16120 : Visualisation éch. Log




N°16150 visualisation éch. linéaire niveaux 0 — 960 ADU
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Analyse dans la vallée lunaire large tangente au bord solaire

Fe Il 4629 continu

Vallée lunaire montrant ou
les spectres éclairs sont étudiés
(d’aprés P. Rocher IMCCE)

Zoom sur les 6 spectres sommés N° 16148 a 16153
Entre les spectres conseécutifs, il y a des fluctuations,




Eccart de 1,2 s par rapport a la précédente

$ Vallée 3

AQ——————

Zoom sur les 6 spectres sommés N° 16166 a 16171
Seuils de visualisation : 0 a 12843 adu



Eccart de 1,6 s par rapport a la précédente

Zoom sur les 6 spectres sommés N° 16190 a 16195
seuils de visualisation 0 a 4201 adu
Réajustement des niveaux d’intensités pour visualiser



Eccart de 0,8 s par rapport a la précédente

V4

Zoom sur les 6 spectres sommeés N° 16202 a 16207
Seuils de visualisation : 0 a 2280 adu
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Courbes de lumiére | = f(h) : relevés de flux dans les images des raies
Second contact, éclipse 3/11/2013

millioniémes flux disque moyen

1,0E+05

——Hel 4713 (emission ling)
-— Hell_4686 (emission line)
Fell_45629 (emission line)
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Analyse de gradients, écarts a I'équilibre thermodynamique




Prolongement de I'analyse de I'interface Ph-C/I vers la couronne solaire
Spectrographe a fente ecllpse du 13 Nov 2012 (fin du 2nd contact)

Slit-Jaw
miniature
camera . Focal plane

Rotating A Disparition de 'extréme limbe
Photosphérique, grains de Baily
, holder

imaging with o IRt NS sttt contact Images “slit-jaw”
FS00mm F/8 a0 it St ee , (rerérence) de la séquence
adjustable F28 Prea ~ - du second contact,
| W T Reflexi , permettant de montrer
a eflexion grating e
Crmos 18 Mpx T 1800 gr/imm la position de la fente

- (avoid shadowing) 7 . . z
Canon 60D Blazed at 550 nm sur le disque solaire occulté

Spectrographe a fente ” B 1 S
S. Koutchmy, J. Cirtain - éclipse du 13 Nov. 2012 Australie ‘

ou les spectres éclairs
ont été obtenus
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(aussi bas que les “low FIP”). 4 spectres/s "  Waveleng ‘ﬂl (A)
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Projets d'observations pour I'éclipse du 12/08/2026

Compte-tenu de la hauteur de I'éclipse 10,8°/horizon au Nord-Ouest de I'Espagne
difficulté de réaliser des images de structures dans les arcs des raies

Objectif : obtenir des spectres éclairs dans la région de la bande G 430 +/- 5 nm

- Etudier les raies de CH (méme si certaines sont superposées aux raies atomiques)
- Comparer les épaisseurs et extensions des arcs Low-First lonisation Potential avec
les arcs de CH et H | gamma a 434 nm sur un méme spectre — image
- Etude des séquences d’apparitions et disparitions des arcs/relief lunaire, renversement
- Caractériser la mésosphere dans les images de chaque arc fin des raies
- Etudier les interfaces photosphére-mésosphere/chromosphére, enveloppes de plasma

Matériel prevu :

Réseau de 1200 traits/mm par transmission dispersion spectrale évaluée a 0,06 A /pixel au 1¢" ordre

Filtre Bande G 430,3 nm largeur 2 nm Altair-Astro coulant 31,75 mm + densité neutre Baader 1,8 en 31,75
Utilisation d’'une caméra CCD ZWO ASI 1600 MM refroidie (cadence ~ 5 images/s 4656x3520 pixels)
Lunette 50/600 mm achromatique Perl

Essais préeparatoires sous ciel voilé 18 - 21 Aout 2024 vers 19nh15 locales en région Parisienne :

Ciel voilé épais sans ciel bleu, filtre 430 nm+ densité neutre 1,8 : Gain 1, pose 110 ms
Ciel moins voilé, Iéger ciel bleu, filtre 430 nm+ densité neutre 1,8 : Gain 1, pose 40 ms
KX

http://xjubier.free.fr/site _pages/SolarEclipseExposure.html




Liens vers cartes
http://xjubier.free.fr/site_pages/solar_eclipses/TSE 2026 GoogleMapFull.html

Faire un don. A"}
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I'autewr et la provendnce de cette carte quand vours¥utiliser

Raularhofn
- Réalisé par Xavier M. Jubier
- e
3 Kopasker & g
sl (05 I
parshafn
4 it Siglufjaraur i y
Ifar 0r3|.r Skinnastadir!
b ] {‘E Dlafrfjuratr " P Bakkafjordur
(HEL eyrl Dalwk %,' 2
Pingeyrif h T b 01503’:. . ,Gr_or.m.'l"k : 8 g
Skagastror‘d 2 L.” ) : ;
Sauaarkroku; b w T Laugar i Vopna_{}tlraur'_.
o Bildudalur. A L Bléndiass - & - Akureyri D ; 1 : 1
i S . h : T Reykjahlid! = " \ .
Patrckéfjoruur I'IOI(aILIndLr y T g : .
1y T b ¢ Bakkagerd
Stadur, d o ki ; i
oy -I::vamms't'anm ] S e g ¥
+ > 4 ! El}Bar
| - . i
Laugarbalkki ; . 4 i # Egil SSt 5ey6|=f}ur6ur
Stykkisholmur E¥dardalut BEHY, | i I allormsslaaur *Neskaupstadur
. -3 g o i ReyaarfJDrDL.r
Grurdarf' rc.ur v W R s S :,Faikruq_i}ura_lur
Clafr.lk e ; gl ! % Breiddalsvik
Amerstap Reykholt : ‘ & TOjipiogr
- - V
Borgarmes
o Kalfafell | .
Grindavik = : Fagurholsmyri
D Kirkjubzejarklaustur) :
Vestmannaeyjabaer. i Wik iMj'n:Ia.I
Google Données cartographiques ©2024 Google Imagerie ©2024 TerraMetrics Conditions d'utilisation

Hauteur du Soleil début éclipse a Olafsvik : 25,3 °
Durée totalité 2min 06s
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En Espagne, plus pres, plus simple d’acces, pour apporter un télescope consequent
et instrumentation associee, logistique
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Hauteur du Soleil au debut de I'éclipse a Luarca sur la ligne bleue de centralité: 10 8°
Au bord de mer, au Nord-Ouest, durée totalité 1min 49s
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Point = : déplacement si nécessaire
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Possibilités d’hébergements :
Nous serons a I'Albergue la Yalga a Queruas
proche du bord de mer

2,3km
Largeur du trace : 305,0km
Degré d'obscurite = 100,00%
Phase [AT=75,45; alt.=89m)
https://alberguelayalga.com/

Debut de I'aclipse partielle (C1] :
Debut de I'eclipse totale [C2]) :
Maximum de |"eclipse (MAX) :
Fin de I'éclipse totale (C3) :

Fin de |'éclipse partielle (C4) :
Coucher du soleil (SET) :
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Point A : site prevu
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Pénétration dans I'ombre : 08,48% (150,2km)

Date
12/08/2026 17:30:50,5
12/08/2026 13:26:46,3
12/08/2026 18:27:41,3
12/08/2026 18:28:36,1
12/08/2026 19:20:57,0
12/08/2026 19:34

Hewure [(TU)

1m 49,85 (eclipse totale de soleil)
1m 49,65 (durée corrigée limbe)
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Grandewr au maximum : 1,01668
Rapport Lune/Soleil : 1,03383
Valocite de I'ombre : 2,079km/ s

Alt
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Carte synthétique d’orientation des contacts (Espagne) pour le 12/08/2026
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