Le projet Sol’Ex

Un autre regard sur le Solell

Par christian Buil et Valérie Desnoux
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Le projet SOI'Ex - The « Solar Explorer »

Un instrument d’observation multi longueurs d’onde de la surface du Soleil

Image H-alpha - 18 mai 2020 - Sol’Ex sur une lunette Sky-Watcher 100ED
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Un peu d'histoire : la génese

C’est la spectrographie qui nous a conduit a I’observation solaire...
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L’un de mes premiers spectrographe (C. Buil, 1974) Observation des protubérances au limbes solaire (fente spectro tangente) - Lunette PERL de 100 mm
Mon premier articles dans le revue de la SAF (I’Astronomie en 1980)



8 The « Solar Explorer »

" ex

Motivation et philosophie du projet :

- Rendre accessible a la plupart des amateurs la technique de la spectrohéliographie

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

- 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 dimensions (50 a 120 mm de diametre typique)

- Une grande flexibilité d’usage et eévolution en spectrographe stellaire (Star’Ex...)
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Sol'Ex est un spectrohéliographe - Le principe

Balayage du disque sur la fente d’entrée de Sol’Ex et capture a haute
cadence des image du spectre (100 a 300 trames/s).). Il faut sélectionner une raies chromosphérique en « émission »
Durée d’acquisition avec une caméra moderne : 10 to 30 sec. typ.

Aspect des raies Ca Il H&K au limbe : phénomene d’inversion

Les images du disque sont reconstruites
avec un logiciel dédié : INTI
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Traitement des balayages solaires (scans) avec INTI : une application Python Opensource (V. Desnoux & all)

General

Nom du fichier C:/Users/valer/Desktop/SharpCap Captures/2021-10-16/Capture/
A Advanced

Decalage pixels _

Ok Cancel

| oyt 2N 1 by 2 $
il V3.0.1 by V.Desnoux et .al

One click
Automatic Image Processing

http://valerie.desnoux.free.fr/inti/
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http://valerie.desnoux.free.fr/inti/
http://valerie.desnoux.free.fr/inti/

Le travail du logiciel INTI : extraction de linformation image et corrections geometriques

Raw Image

s I
Slit
Geometry
correction

< 4

Finale Image
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Geometry
Correction

Transversallium A 4
Corection \

R S 25-26 juin 2022




Le travail du logiciel INTI : tratement en un click - une Pierre Angulaire du projet Sol'E

aw Tilt correction Scaling

f — e —

Raw Image After Tilt correction scaling correction
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Le schéma optique : une forme un peu tordue, mais logique |

Objectif collimateur Réseau 2400 t/mm
D=254mm-F =80 mm 25 mm x 25 mm
Sens de Ia lumiére
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Le schéma optigue : dans le détall

Une configuration optique tres classique, mais :

» Ajustement fin des parametres relativement a la petite taille des pixels des caméras CMOS
populaires (ASI178MM, ASI290MM, ...) + valorisation haute-cadence de lecture (250 fps typ.)

 Utilisation d’un réseau holographique a haute dispersion spectrale (2400 traits par millimetre)

» Objectifs spécialement concus pour le projet (chromatisme réduit par ’'emploi d’un verre special)

» Exploitation d’une fente tres reguliere sur un support en verre (10 microns de large)

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

Sol’Ex est un spectrographe a tres haute résolution spectrale : R = M/AA = 40.000
-> finesse (bande-passante) de 0,16 A (0,016 nm) au niveau de H-alpha + profil
gaussien (plus sélectif que le Lorentzien d’un Fabry-Pérot)
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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

_>

Objectif collimateur Réseau 2400 /mm

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

Fente
10 microns x 4,5 mm

Objectif de caméra
D=254mm-F =125 mm

Plan du détecteur

Images
« monochromatiques »
a haut contraste



L'impact de |la finesse spectrale : le contraste des images de la chromosphere

2.5-inch refractor /6.5

Sol’Ex : grating1200 lines/mm - AA = 0,78 A Sol’Ex : grating 2400 lines/mm - AN = 0,16 A
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Forces et faiblesses de Sol’Ex

Les forces

Finesse spectre élevée : 0,2 A - 0,3 A (H-alpha)
(contraste des images, exploration du profil des raies,
Doppler, champ magneétique...)

Capacité de sélectionner la longueur d’onde
d’observation (H-alpha, H-beta, Helium, Magnésium,
calcium, continuum...

Instrument tres léger (200 grammes sans caméra) et
compact facile a installer sur une petite lunette (50 mm -
120 mm)

Possibilité de construire I'instrument soi-méme et de
I’adapter : rassurant et expérience pédagogique

Robustesse : pas de détérioration dans le temps

Faible colt : moins de 800 euros (hors cameéra)
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Le concept instrumental peut faire peur et n’a pas
bonne presse (complexité, poids...) - mais plusieurs
centaines d’utilisateurs se sont délai lancé sans
compétence a priori

La prise de vue n’est pas instantanée mais séquentielle
(durée de 10 a 20 secondes) - mais au bout de ce
temps, I'image est quasi directement exploitable
(contraste, homogénéiteé...)

Traitement difficile (exploitation d’un lourd ficher SER,
corrections géometrique) - mais gros effort sur le volet
logiciel : traitement transparent, rapide et en un click !

Sensibilité a la turbulence. Sélection d’image moins
efficace qu’en imagerie snapshot - compositage
encore possible (stacking), mais moins massif qu’avec
un filtre



| a fabrication

Support fente #2
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Impression 3D et kit optique

Un site web décrit touts les détails de la construction et de I'utilisation : http://www.astrosurf.com/solex/

De nombreuses vidéos sont disponibles pour vous guider... et une large communauté peu vous aider (listes, forum, Facebook...)

Support fente #2
<«—— Interface tel. #1
Bague épaisseur #13
Raidisseur #14 l

‘ Bague collimateur #5 O
Bloc colhmateur #3

Tube objectif #12
Tube colllmateur #4 \

Bague objectif #11
Capot supérieur #6

Nombre limité de pieces et formes simples o

<+«——— Patte réseau #10

. <«——— Support réseau #9

Pour ceux d’entre-vous non familier avec I'impression 3D, certaines
entreprises peuvent faire le travail pour vous. Exemple : Azur3Dprint https://

www.azur3dprint.fr/accueil (178 euros TTC pour un ensemble mecanique >

totalement monté + I'extension Sol’Ex+ quelques surprises..., 120 euros TTC

en pieces détachees)

Un kit optique est disponible aupres de Shelyak : https://www.shelyak.com/?lang=en

Il comporte un réseau holographique de 2400 lines/mm, deux objectifs principaux spécialement calculés pour ML
INSTRUMENTS

Sol’Ex/Star’Ex/, une fente de 10 microns de large et de 4,5 mm de long haute qualité sur verre, un jeu de
composants pour construire Star’EXx.
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| 'aspect final

Utilisation d’un appareil photo numeérique (pour
un projet éducatif, par exemple).

Configuration typique pour I’observation solaire

Poids sans la caméra : 200 grammes
R S 2526 juin 2022
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Quelgues informations complémentaires

Caméra d’acquisition rapide CMOS (monochrome) :
ASI178MM (idéal), ASI290MM, ASI174MM (ou équivalent
QHY...)

Focuser helicoidal tres pratique (ZWO, ...)

Logiciel d’acquisition de fichiers SER (en 16 bits) :
SharpCap, FireCapture...

PC equipé USB3

Fenétrage (horizontal) obligatoire pour tenir la « fps »

Camera Control Panel

() Captuxe Probles

(~) Capture Format and Avca
Colour Space | MONO16

WAL

Apprendre a bien focaliser 'image du disque sur la fente
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Axe de la fente

Déplacement sidéral |

Comment calculer la
fréequence d’acquisition

Pour obtenir un disque presque rond du premier coup, il faut choisir un bon couplage
entre la vitesse de défilement forcée choisie (4x, 8x, 16x...) et temps de pose pour
chaque trame constituant le balayage, la taille des pixels de la caméra et la distance
focale de la lunette.

- si V est le multiple de la vitesse sidérale adopté (V =4, 8, 16...) ;

- si t est le temps d’exposition, en secondes ;

- si p est la taille des pixels de la caméra (apres binning), en microns ;
- si F est |la focale de la lunette, en millimétres ;

- si delta est la déclinaison du Soleil au moment de I'observation,

Alors le temps t de pose a adopter pour obtenir un disque rond est donné par la
formule :

t=(8,79.p)/(F.V.cos(delta))

Prenons un exemple. On utilise une lunette de 420 mm de focale (F = 420), avec Star’Ex
équipé d’une caméra ASI178MM exploitée en binning 2x2, soit une taille de pixel de 2 x 2,4
microns = 4,8 microns (p = 4,8). On décide de balayer le disque solaire a 16x la vitesse
sidérale (V = 16). Au moment de I'observation, la déclinaison équatoriale du Soleil est de
23,42° (delta = 23,42) (pour un calcul expéditif, vous pouvez faire delta = 0°). Apres calcul on

frouve :

t=(8,79.p)/(F.V.cos(delta)) =(8,79.4,8)/(420 . 16 . cos(23.42)) = 0.00684 seconde

Fréquence d’acquisition images dans le SER : 1/0.00684 = 146 images par seconde (fps)



Sol'Ex en action : atténuation du flux avec une filtre neutre photographique/cinéma

Sur modele TS, D = 65 mm - F = 450 mm - Noter I'usage d’un micrometre de mécanicien pour faciliter la focalisation. Atténuation du flux pleine pupille par des filtres neutres de taille modérée (82 mm)

Choix de ’atténuation : 8 a 16x typiquement
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SOol'Ex en action : atténuation du flux avec un hélioscope d'Hershel

Utilisation d’un hélioscope pour I'atténuation du flux solaire

R. /S 25-26 juin 2022

TS

HERCULES

LACERTA

19)[9YIsIOH Y 1YIOVT

LUNT

Plusieurs modeles utilisables
(mais attention a la polarisation)
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SOI'Ex en action : choix de I'instrument de prise de vue

Avec un petit EVOGUIDE de 50 mm
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Avec un teléobjectif photographique (Canon 400 mm + 2X extender)

Avec une lunette Takahashi FS128
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_ongue focale = plus de détails

Détails H-alpha avec une lunette FS128 (F = 1040 mm)




SOol'Ex en action : tout est possible ! (1/2

Sol’Ex sur un télescope Maksutov ACUTER
D =60 mm, F= 750 mm (F/D = 12.5) - Prix : 110 euros (!)
(poids : 450 grammes)

Image du 26 novembre 2021 dans la raie H-alpha avec un tube
optiqgue MaksyGO Acuter + filtre ND4
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Sol'Ex en action : tout est possible ! (2/2)

Image sur ACUTER de 60 mm - Configuration Maksutov : quasi achromatique et tres faible spherochrolmatisme dans 'UV (Ca ll)

3 décembre 2021 - Halpha 3 décembre 2021 - Ca ll K

(tres faible sphérochromatisme dans I’UV)

Grande souplesse offerte par la 3D - interface dédiée + porte filtre :
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Limitation du champ image

Longueur de la fente d’entrée de Sol’EX = 4.5 mm

Hypotheéese : lunette de focale 480 mm

Diametre angulaire du Soleil en hiver : 0.5421°
Taille du disque au foyer = 4,54 mm

Diametre angulaire du Soleil en été : 0.5243°
Taille du disque au foyer = 4,39 mm

Lunette FS128 (F=1040 mm)
Mosaique en 2 partie (2 scans)

27 juin 2021
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Choix de la raie d’observation : grande liberté !

o

Coeurde laraie Call K

v

Continuum (6580 A) - lunette de 65 mm

H-alpha (6563 A)

Sondage de la chromosphere

f’

A

Aile de la raie Ca Il K




Sol’'Ex : observations inédites

H zeta H epsilon
3889.1 A 3970.1 A

e

Ca |l (K) Calll (H)
3933.7 A 3968.5 A

Inversion des raies du calcium et de ’hydrogene au limbe Raie de ’hélium D3
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Mesure de la rotation du Soleil par I'observation du décalage Doppler de la raie H-alpha (entre le bord est et le bord ouest)
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Observation Doppler de la rotation du Soleil



Dopplergramme : vue dynamique de la surface (vision 3D)

Détail du champ de vitesses radiales

Les intensites informent sur la vitesse et la couleur sur la direction radiale des gaz.
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Observation de protubérances

Image H-alpha - Sol’'Ex standard + caméra ASI178MM, sur lunette TS (D =65 mm, F =420 mm)
Date: 16 novembre 2021
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Observation a haut contraste

1 mai 2022 - Sol’Ex sur Sky-Watcher 72ED

9h21m58s TU | 9h29m26s TU 9h39m16s TU 9h49m46s TU

Utilisation possible et optionnelle d’un pré-filtre a colt
modéré pour un accroissement du contraste
(ici un Astrodon H-alpha 6 nm)
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’observation du champ magnétique (1/4)

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

Porte filtre en impression 3D Mesure de la polarisation circulaire en
détournant des lunettes de cinéma 3D

€2 Magnétogramme - V1.0.0 — X

SELENGIERCRIEVET D /050422

Nom racine filtre #1 m Nombre
Nom racine filtre #2 Nombre

Magnétogrammme - [SiElle] Continuum contl

Annuler

Fe 1 6173 A (g = 2.50) Outil logiciel de traitement fourni



’observation du champ magnétique (2/4)

0.8+

0.6

0.4+

0.2+

0
6296

6300 6302 6304 6306

Longueur d'onde (A)

6298

Profil spectral en intensité
(pas de champ magnétique)
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6308

'effet Zeeman

3 O- N O+
\ “/ /\\‘\“ "(/ﬁ\\‘v\ /

0.8} RN

0.6}
- > I - >

0.4}

Polarisation ou

0.2} I - I

O 1 1 1 1 1

6296 6298 6300 6302 6304 6306

Longueur d'onde (A)

6308

Séparation des raies en présence
d’un champ magnétique transverse

R
0.4] O O

Polarisation

0.2f OOU O

0
6296

6300 6302 6304 6306

Longueur d'onde (A)

6298 6308

Séparation des raies en présence
d’un champ magnétique longitudinal

Les raies sont polarisées circulairement
avec un sens de rotation inverse. La
séparation des composantes est
proportionnelle au champ



’observation du champ magnétique (3/4)

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

Formule Zeeman : décalage spectral d’une raie en
fonction du champ magnétique longitudinal Bz :
After division
by the 13 9
continuum A/\// =14, 67 3¢ 107" g X", B, )
—_—
«__ Sun spot .‘ Décalage : 0,085 A au niveau de la raie Fe 1 6302 A,
(AR 2833) ) . aussi :
A=6302,5A

Fe l Fe l
6301.5 A 6302.5 A Telluric lines

g=1.67| |g=2.49 | |

AN =0,085 A
g = Landé factor = 2,49

-> Bz = 1840 Gauss

Left Right
polarization polarization

. > <
Left Right No polarizer

No polarizer N L )
polarization polarization 1,3 pixel = 0,085 A
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’observation du champ magnétique (4/4

Magnétogramme (utilisation de la raie Fe | 6173 A

SDO HMI Magnetogram O5—Apr—2022 09:58:38.300

1000

300
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e
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ST

G
T eIirn

EYEREELREAL
EEE P YU TI

T

Javanntt

—500

—-1000

SolarMonitor.org

—-1000 —500 O 500 1000
X (arcsec)

Image SDO le 5 avril 2022 Image Sol’Ex pour la méme date



L 'observation de la supergranulation avec Sol’'Ex

Vitesse horizontale des structures : 400 m/s - Durée de vie: 1 a 2 jours

Credit SOHO/MDI/ESA Sol’Ex on a 72 mm refractor
See F. Rincon, M. Rieutord, Living Reviews in Solar Physics (2018) 15:6 05/04/2022 - Christian Buil - Antibes




Sol’Ex : une aventure largement partagée
plus de 300 exemplaires diffusés en un an et raisonnance internationnale)

Projets de base de données, d’un réseau d’alerte, d’un suivi 24h/24h, de collaborations pro-am...

2
38 Your Groups~  Q Find or Create a Group @ Help & Christian Buil ~ ﬁ Q_ Rechercher sur Facebook o [ﬁ S ' & Christian o & -

B Gérer le groupe ) “ Sol'Ex % Membre + =

/“‘ Home 570 8 A Solex-project@groups.io / & Tog
» e P Sol'Ex Mes premiers résultats (30 avril et 5 mai) avec des zooms différents. (55- A
& Subscription Hashtags Y Filter Dates 1- < AP ~ e s A propos
4 i Date » 1-200f1026 > . @ Groupe Public 300 mm utilisé 3 300 mm et 150-600 mm utilisé 3 300 mm). prop
J'ai également fait quelques spectrogrammes que je compare avec le Proi N 0 i gt
imin v i " ler i 2% ojet de spectrohéliographie "low cost" en
L Admin Soleil du 18 et du 19 mai et question sur dopplergramme bizarroide @ @ document d'Olivier Garde. iipression 3D
hello, Sol'Ex a encore chauffé hier (bonnes conditions) et ce matin (pas glop) mais il y avait de belles protus a voir les 2 fois, elles sont ici pour ne pas encombrer le site : ... ﬁ Neeneil Merci a toutes les personnes qui ont congues et programmeées ces outils.
) Messages By Olivier Aguerre - May 20 + ~ S Public
. . ' . - i i le gr
H# Hashtags Grosse série sur le Soleil avec Sol'Ex bien sir €@ & Vue densemble Tout le monde peut voir qui est dans le groupe

et ce qui est publié.

Bonsoir, Il m'a bien occupé ce Sol'ex aujourd'hui : http://
[# New Topic By DanH-May20- ~

ww.astrosurf.com/topic/154238-le-solex-dans-tous-ses-%C3%AStats-gros-post/ Daniel
® Visible

Outils d'administration ~ Tout le monde peut trouver ce groupe.

SCAN cette aprés midi avec seeing rarement aussi bon @ &
Bonjour Malgré un ciel laiteux et nuageux j'ai tenté des scan et je ne le regrette pas ! La suite : http//www.astrosurf.com/topic/154252-un-beau-soleil-avec-solex/ bon S... Assistance admin

X Q@ France
By Pierre Dubreuil - May 19+ ~

0 actions, O critére

Scan cet aprés-midi avec beaucoup de turbulence & [y & Général

Bonjour a tous, Profitant d'une courte éclaircie cette aprés midi, je n'ai pu faire qu'un demi-disque. C'est mon premier scan relativement réussi. J'ai encore de la marge d...
By Gilles Leroy - May 19+ «

Demandes de badge

Aujourd'hui

& 2 : : Publications en attente
Elément partagé avec vous : “07_59_00.ser" @ &

geelew57@... a partagé un élément geelew57@... a partagé I'élément suivant : Bonjour a tous, Le logiciel INTI n'arrive pas a recréer d'image du soleil, pouvez-vous me dir...
By Gilles Leroy - May 18 - ~

Contenu multimédia récent

Aujourd’hui : 0

Publications programmées

Premiers essais infructueux... ) &
Bonjour a tous, J'ai fais quelques prises de vue ce matin et hormis le fait d'une poussiére sur la fente, je ne comprends pas ce qui cloche. INTI ne veut rien savoir, le trait..
By Gilles Leroy - May 18+ «

Historique personnel

Regles du groupe
Un tour de Sol'Ex ce 18 mai @ &

T 0 o o0oda 8§ a o

Un soleil toujours actif en cette matinée du 18 mai, avec une lunette 100ED / 900 mm Sky-Watcher et hélioscope Lacerta : Un bout Call H (centre et bord de raie) : Voir p... Contenu signalé par un membre LD %
By Christian Buil - May 18 -+ ~ Aujourd'hui L L e

. g Voir les statistiques Couverture de la publication : 200 >
Débuts en spectro avec Star'ex @) & Alertes de modération
Bonjour a toutes et tous, Aprés avoir lu et relu avec attention les échanges de ce groupe, je me lance avec ce premier message pour partager mes débuts en spectro ave... Aujourd’hui : 0
By Arthur Leduc - May 18 -« OO 12 1 partage
Re : Re: [Solex-project] Premiére lumiére Star'ex et premiers pas en spectro. Qualité du groupe oy Jaime (D) commenter > Partager
Hello tout le monde, Je viens d'ajouter @ mon post astrosurf un nouveau spectre d'une étoile Be (11 Cam). Toujours avec le méme setup SW72ED + Star'Ex 2400 + fente ... .
By Guillaume Bertrand - May 18- ~ & Elargir le groupe o . : -

A Ecrivez un commentaire public... 7
Choses a faire en spectrographie (cool spectrography) Paramétres A
By Christian Buil - May 17 + « A
5 ) Didier Favre a partagé une publication. Ve

Patrick Cholvy — W g
Membre actif 4 i (MO k111 1‘1}
e le ciel ne se voile de nuages en haute altitude, comme souvent des demiers jours, ) £ A 1 4 ” 4 2

Jal pris le Soleil avec Sol'Ex en Ha et le continuum avec une lunette guide.
La configuration pour le Ha est une lunette FSQ-85, un hélioscope de Baader, Sol'Ex et 8mm
. P Inauguration Exposition
Le scan est des plus régulier (vitesse sidérale) car la monture est a l'arrét durant 2mn30sec.
Cadran solaire Cigogne
Utilisation de INTI pour la décodage du fichier SER
J'ai traité séparément les protubérances et la surface du Soleil, puis les ai superposées
Membre Pour le continuum, la lunette guide en paralléle GT-40 (focale 240mm) avec filtre AstroSolar a I'entrée , ASI
224mc
Exposition "Destination Lune®
Bonne fin de semaine avec la féte de la Nature
Patrick
14eme Festival dAstronomie
de Tautavel
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20 mai 2022 a 7h02mn TU
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Mais encore...

Sol’Ex peut étre aisément convertie en un spectrographe astronomique tres performant, souple, simple
d’utilisation, et de faible cout, avec une foule d’applications possibles. C’est I’extension Star’Ex de Sol’Ex !
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Une image du Soleil obtenue avec Sol’Ex associé
une petite lunette astronomique dans la lumiere de
la raie rouge de I’hydrogene. D’autres raies peuvent

étres choisies, avec en plus la possibilité de mesurer
la vitesse des protubérances et méme la force du
champ magnétique solaire !

A partir de la version « étoile » de Sol’Ex (configuration Star’Ex),
une image du micro quasar SS433 realisée avec un modeste
télescope de 20 cm depuis son jardin, un objet astronomique qui
abrite un trou noir responsable d’un jet de matiere atteignant 25%
de la vitesse de la lumiere que I’on voit évoluer de jour en jour.
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Atmospheric emission layer at 87 km altitude

Un spectre Sol’Ex du ciel nocturne de la ville d’Antibes, permettant
d’identifier les sources responsables de la pollution lumineuse et d’évaluer
leurs intensités de maniere absolue. Un projet de mesure a I’échelle d’un
territoire est envisageable, avec la participation active des habitants eux-
mémes, et a la clef, une prise de conscience de I'impact de la pollution
lumineuse aupres du public.

Pour en savoir plus sur le projet Sol’Ex / Star’Ex : http://www.astrosurf.com/solex/
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Merci pour votre attention!
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