Sol’Ex...
les multiples visages

du Soleil

Valérie Desnoux — RCE 2024




Sol’Ex, Paris 17 fev 2024
SW 72ED — ZWO 178 — EQ5 mount — Filter ND8
INTI, AS3!, Astrosurface

1 — Calcium Raie H 3968.5 A

2 — Helium Raie D3 5875.6 A

3 — Hydrogéne Raie H-alpha 6563 A
4 — Continuum H-alpha+1.2 A

5 — Doppler H-alpha +/- 0.4 A

6 — Eclipse virtuelle H-alpha XS




The « Solar Explorer »

Rendre accessible a la plupart des amateurs la technique de la

spectrohéliographie

Un instrument facile a construire soi-méme pour abaisser le coUt

Une expérience pédagogique

Un prix minimal en adoptant des solutions techniques innovantes,
simple et en visant une large diffusion (impression 3D, fourniture

d’un kit optique)
- Offrir de bonnes performances (résolution typique de 0,2 A) tout en
permettant une utilisation sur des lunettes/télescopes de petites

CLIEHEYRIC /Users/valer/Desktop/SharpCap Captures/2024-02-17/Capture/

Général

pvencs dimensions (50 @ 120 mm de diamétre typique)
s - Lautomatisation de la reconstruction d’image monochromatique avec
Décalage en pixels m Calc Ie Iogiciel INTI

- Une grande flexibilité d’usage et évolution en spectrographe stellaire
(Star’Ex...)

Simplicité, automatisation, qualité d’'image

_§’ 'Ex



Sol’Ex instrument
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Poids sans la caméra : 200 grammes
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Principe de lI'image spectrohéliographique

https: / /espace-infini.fr /principe-de-fonctionnement /




Le schéma optique : dans le détail

Une configuration optique trés classique, mais : Objectif collimateur Réseau 2400 t/mm

D =254 mm - F = 80 mm 25 mm x 25 mm
Sens de la lumiére

® Ajustement fin des paramétres relativement a la petite taille des pixels des caméras CMOS { / \
populaires (ASI178MM, ASI290MM, ...) + valorisation haute-cadence de lecture (250 fps typ.) = | —

Fente
10 microns x 4,5 mm

Utilisation d’un réseau holographique & haute dispersion spectrale (2400 traits par millimétre)

Obijectifs spécialement congus pour le projet (chromatisme réduit par I'emploi d’un verre spécial)

Objectif de caméra

® Exploitation d’une fente trés réguliére sur un support en verre (10 microns de large) S hedfidevanes

¢ Exploitation du principe de I'anamorphose pour accroitre la résolution spectrale :

D1 /D2 = 0.383 au niveau de H-alpha -> facteur d’anamorphose ->
reduction de la larger de I'image de la de la fente sur le détecteur ->
augmentation du pouvoir de résolution

Images

Sol’Ex est un spectrographe a trés haute résolution spectrale : R = A/AA = 40.000 -> finesse (bande- * « monochromq’riques )
passante de 0,16 A (0,016 nm) autour de H-alpha + profil gaussien (plus sélectif que le Lorentzien

d’un Fabry-Pérot)

a haut contraste



YouTube ressources... Chaine Astro-Spectro

Laimiseen route rapide
de SoltEx| '

Comment assembler et régler Sol'Ex en 30 : SolEX observation :
minutes chrono !

La mise en route rapide de Sol'Ex

Comment utiliser une caméra

Sol'Ex : focalisation de l'image du Soleil : Comment utiliser une caméra couleur avec
Sol'Ex

Sol'Ex avec un hélioscope



Sol’Ex en action : choix de I'instrument de prise de vue

Avec un petit EVOGUIDE de 50 mm

Avec un téléobjectif photographique (Canon 400 mm + 2X extender)

Ne JAMAIS oublier le dispositif d’atténuation du flux
solaire, filtre neutre ou hélioscope

Avec une lunette Takahashi FS128




Sol’Ex
Paris, 17 fev 2024
SkyWatcher 72ED — ZWO ASI 178 — EQ mount — Filter ND8
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Sol’Ex, Paris 17 fev 2024 - 09:17:13 TU

SkyWatcher refractor 72ED — ZWO ASI 178 — EQ5 mount — Filter ND8
Bin2x2 — exp 3.8ms, gain 102

INTI (Clahe) + Astrosurface Wavelettes




La construction de I'image

Extraction des n trames vidéo des pixels au Assemblage de I'image brute
cceur de la raie spectrale H-alpha monochromatique

Elimination des rayures fines et de bandes non homogénes. Correction géométrique de I'angle de balayage et de
I'ovalisation liée a la relation entre la vitesse de balayage et la cadence image.



Protubérances




magerie Doppler et continuum
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Ballade autour de H-alpha

Reconstruire une séquence d'image monochromatique en parcourant les longueurs d’onde autour du centre de la raie

[HEEV B C /Users/valer/Desktop/SharpCap Captures/solex_20220719/

| | | Doppler sequence [

Range in pixels : +/- pixels






Explorer un autre visage...

2000 km

1500 km

1000 km

He D3

CallH Photosphére



Spectro-localisation... INTI Map
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Image Calcium

line profile




Sol’Ex, Paris 17 fev 2024 - 10:13:11 TU

SkyWatcher refractor 72ED — ZWO ASI 178 — EQ5 mount — Filter ND8
Bin2x2 — exp 6.3ms, gain 168

INTI (Clahe) + Astrosurface Wavelettes — colorisation Photoshop 7.0




Image Hélium D3

Identification Helium D3 line

One frame at sun entrance, line is in emission in the atmosphere

One dark line is used by INTI to automically build the image with a pixel shift

Pixel shift corresponds to the number of pixel between the dark line and helium line

Helium D3 line TR

Dark reference line ————»
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Observation de la couronne chaude « E »

Fel
5281.79

Fel
5302.30

_—

Fel
5324.18

Fe XIV
5302.86

Filtre Baader Solar
Continuum calé au
départ @ 540 nm
exploité comme pré-

filtre. Ce dernier est
incliné de 25° environ
pour déplacer le pic
de transmission & 530
nm juste a 'avant de
la fente.

Sol’Ex (Fe XIV 5303 A)
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Sol'Ex (Fe XIV) - High contrast




Couronne Solaire

JO/AIA 171 2024-06—-24 16:15:46 UT

Olivier Aguerre - https: / /www.astrobin.com /users/Pulsar59/




Magnétogramme solaire

L’observation du champ magnétique (1/4) L’observation du champ magnétique (3/4)

L’application « magnétogramme » est typique du projet Sol’Ex : possibilité de pratiquer des expériences
physiques pointues (effet Zeeman) de maniére économique et ludique

La haute résolution spectrale de Sol’Ex permet de déceler I'effet Zeeman

Fel Fol
6301.5A 63025A Teduric lines
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|
Formule Zeeman : décalage spectral d'une raie en
fonction du champ magnétique longitudinal Bz :
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L'observation du champ magnétique

SDO HMI Magnetogram 5-Apr—2022 09:58:38.300

Magnétogramme (utilisation de la raie Fe | 6173 A)
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Image SDO le 5 avril 2022 Image Sol’Ex pour la méme date



Collaboration pro-amateur

Inti permet d’ajouter les informations requises pour contribuer a la surveillance journaliére du Soleil avec
I’Observatoire de Meudon.
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Grille de Stonyhurst

Grille de coordonnées héliocentrique — orientation pole solaire




Le soleil en morceau...

Pour une focale supérieure a 450mm, I'image du soleil ne sera pas compléte

Solutions : faire plusieurs scans pour couvrir I'ensemble du disque solaire




Le soleil en morceau...
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Le soleil en morceau...
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Post-traitement

Les post-traitements sont & la discrétion de
chacun.

Aucun traitement ne doit compenser ou masquer
un probléme corrigeable de I'acquisition

Un post-traitement raisonnable peut aider a :
atténuer les effets de la turbulence, faire ressortir
les petits détails

AstroSurface et AutoStakkert... gratuits et
performants

Olivier Aguerre
Compositage AS4!, renforcement Astrosurface,
finition PS
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Les multiples visages du Soleil avec Sol’Ex
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En route vers les étoiles...

Transformez votre Sol’Ex en Star’Ex pour découvrir
I'analyse spectrale des étoiles

Traiter vos nuits d’observations en quelques click
avec Specinti

Participez a des campagnes Staros pour apprendre
et contribuer & des programmes de collaboration
pro-am

Gestion graphique
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Un instrument complet,
intégré et autonome

L'ordinateur et la caméra sont inclus
Pas d’achat supplémentaire.
Pas de question a se poser.

SUNSCHIN

L’observatoire solaire autonome

Lunette de 200 mm de focale

Spectrographe haute résolution
Caméra CMOS

STAROS Projects

Micro ordinateur (Raspberry)
Batterie Li-ion




Sol’Ex, Paris 17 fev 2024
SW 72ED — ZWO 178 — EQ5 mount — Filter ND8
INTI, AS3!, Astrosurface

1 — Calcium Raie H 3968.5 A

2 — Helium Raie D3 5875.6 A

3 — Hydrogéne Raie H-alpha 6563 A
4 — Continuum H-alpha+1.2 A

5 — Doppler H-alpha +/- 0.4 A

6 — Eclipse virtuelle H-alpha W

Mergci...




