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Spectro-vacances : stage OHP 2013

1995 : Découverte de la 1ére exoplanete

51 Pegasi b

Avec le spectroscope ELODIE
par la méthode des vitesses radiales

Introduction a la spectroastronomie 22-nov-2013




Spectro-vacances : stage OHP 2013

T 152 avec le spectrographe AURELIE
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Spectro-vacances : stage OHP 2013

La salle de contrble

Un écran de controle
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Spectro-vacances : stage OHP 2013

Vega
H[ trés large car chaude (9500K)

WR 136
Wolf-Rayet de type N
T=70800K
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Pourquol la spectroastronomie ?

L'astronomie est une science basée sur l'analyse de la lumiere

La spectroscopie est un élément clé dans ce process pour révéler les processus
physiques et chimiques qui forment, structurent et font évoluer I'Univers.

Il est plus facile de faire un spectre qu'une jolie photo

Tout le monde fait des photos, peu font des spectres
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Principe de |la spectroscopie
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Prisme

sini=nsinr
n : indice de réfraction

Source : Wikipedia

Loi de Cauchy : indice de réfraction varie selon la longueur d'onde

n(A) = a + b/\*

Le bleu est plus dévié que le rouge : non linéaire

Introduction a la spectroastronomie 22-nov-2013 12




Réseau

Réseau de fentes ou rayures paralléles
Réseau par réflexion ou par transmission
Ex : CD ou DVD face a une lumiére

Lumiére incidente |

! Lumiére diffractée

Réseau

Réseau Lumi&re diffractée

Source : Ch. Buil Source : Ch. Buil

Formule des réseaux :

sinB2 = k.n.A - sinB1
K: ordre :...,-3,-2,-1,0,1, 2, 3, ...
n: nombre de traits gravés par mm

siB1=0: sinB2 =k.n.A
ordre O : toutes les longueurs d'onde ensemble
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Réseau blazée

Ry
Ry
facette k X
réfléclx€sante i
1
i
!
1
1
!

+———
plan du réseau |
i
Profil d'un réseau blazé ou réseau échelle, et définition des angles. Les facettes
@ par rapport au plan

Un réseau blazé envoie le flux dans un ordre d'interférence non nul

Ex : ordre 1 pour le SA, I'Alpy 600
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Une onde

Théorie ondulatoire de la lumiére (Huygens en 1690)

Onde
Longueur d'onde —

L= 15

P .
]'—\.I}-I._]I 18 s nfra- i Grandes
cosmiques [ aamma viole ouge an b ondes
1 T
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Des particules

Photons :
Particule d'énergie elémentaire échangée lors de I'absorption ou de I'émission
de lumiére par la matiere.

Théorie des quanta :
1900, ... Planck, Einstein, Bohr, ...

L'électron tourne sur des orbites définies (quantification des niveaux d'énergie)

L'électron peut changer d'orbite en perdant de I'énergie, en émettant un photon,
pour se rapprocher du noyau

L'électron peut recevoir I'énergie d'un photon. Alors il s'éloigne du noyau en
changeant d'orbite
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électrons et photons

A = hc/AE
h: constante de Planck

Introduction a la spectroastronomie 22-nov-2013 17




Séries de Lymann, Balmer, Paschen

-054 eV
Profil spectral de Véga

)
n

@
=
[
f
=
E
>
=
=
S
=
=
s
1]
2
x
=
[

Hgamma H bata
43405 48613

5000 6000 7000 8000 9000
Longueur d'onde(A)

Série de Lyman

Echelle d'énergie non respectée

Source : O. Thizy

Série de Balmer :
Ho = 6563 A
HB = 4861 A
Hy =4341 A
Ho = 4041 A
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Lois de Kirchoff

| Spectre ohtenu

Source | .
Lumiére I | spectre continu
blanche
%es brillantes
Gaz chauffé caractéristigues du gaz
méme gaz mals frold
traversé par la lumiére
lurnigre raies samhbres en absorption
blanche caractéristigues du gaz

Source : Creative Commons

- Un objet chaud, a pression élevée, incandescend produit un spectre continu

- Un gaz, basse densité, incandescend, a des raies en émission

- Un gaz, basse densité, froid, recevant de la lumiére, a des raies en absorption
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Loi de Planck

Définit la répartition de I'énérgie électromagnétique (c-a-d la densité de photons)
rayonnée a une température donnee.

Classical theory (5000 K)

Source : Wikipedia

c = vitesse de la lumiére

h = cste de Planck

k = cste de Bolzmann

T = température de surface
du coprs noir en °K

Spectral radiance (kW - sr™- m=2 . nm~1)

Wavelength (um)

Source : Wikipedia

1ere information de la spectrométrie :
Le continuum du spectre va indiquer la courbe de température de I'objet.
On pourra en déduire sa température
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Loi de Wien

)\max est inversement proportionnel
a la température

I T=5000K
Source : Wikipedia o~

Le soleil émet principalement

a 5780K, dans le vert T=4500K "

Dans l'espace, il est vu blanc T=4000K

car la quantité de lumiére émise T=3500K

dans tout le spectre le fait

apparaitre dans cette couleur "0 : 1000 1500
A [nm]

Sur Terre, il est vu jaune a cause S

de la diffusion de I'atmosphére
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Parametres mesurables avec un spectre

. en rapprochant le profil du spectre de la fonction de Planck
. en identifiant les raies propres a chaque élément

: en mesurant l'intensité des raies d'un élément par rapport
a un autre élement

. en mesurant I'élargissement des raies

. par analyse du doublement ou
du triplement des raies ( effet Zeeman ou Stark)

: En étudiant l'inclinaison des raies de I'objet (effet Doppler)
. décalage vers le rouge (redshift) ou vers le bleu

Utilisé pour mettre en évidence I'expansion de ['univers
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Spectroscope sans fente

Avec un spectroscope sans fente :

. e
R
/ o
Faisceau convergent 2 " ~ Ordre Zero
du télescope :
~ Premier ordre e y @
-~ ->spectre ! ‘
‘ [onn .
aaaaaa =
- e
Source : O. Thizy Source : Shelyak

spectre de la nébuleuse M57

Star Analyzer
100 traits/mm, monture circulaire 31,75 mm
Puissance de résolution ~ 100

R=A/AA
AM€ distance résolvable entre deux raies

Prix : 139 € TTC  souce: e
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Différents montages de Star Analyzer

Source : Shelyak

Sur APN

Source : O. Thizy

Sur cameéra CCD
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Exemples de spectres pris au SA 100
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Source : Ch. Buil

Capella

Vega
Altair
Deneb

Mira

25




Spectroscopes avec fente

-
= A
4
Alpy 600 LISA LHIRES III
R ~ 600 R ~ 950 R~ 18000
Avantages :

- Meilleure résolution
- Isolation de I'objet dans la fente
- Moins de perturbation a cause de la pollution lumineuse
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ALPY 600

; Alpy guiding
soptional medule Alpy 600
spectrograph

i1 =

6095.00 € TTC 785.00 € TTC 645.00 € TTC

Spectroscope modulaire, R = 600

Différents types de monture (monture M42x0.75 standard)
Utilisation sans ou avec fentes (25um, 50um, 100pm ou 300um)
Lentille optionnel pour élargir le spectre

Options :
Module de guidage : utile pour les objets faibles
Module de calibration
Fente photomeétrique
Sortie fibre optique
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Exemples de spectres avec I'Alpy600

|H | Lampe Filly (Habitat)

Lampe de bureau

Ciel bleu
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CCD vs APN ?

Dynamique 16-bits *Plus faible dynamique: 12-bits
*Monochrome ~Couleur (matrice Bayer — Pb)
-Sensibilité, contrdle de temp. rAssez bruité

Source : O. Thizy
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Lunette ou teléescope

C9 + alpy 600 Lunette Televue 85 mm
+ alpy 600
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Logiciels pour la spectroastronomie

What does 5 .
it looks like 2...
3 o
¥ N ‘

@ sual Spec

Audel A : Traitement de données spectrales

Windows, Linux
Pointage GOTO
Acquisition
Traitement images
Scripts possibles

permet de générer des fichiers directement adaptés
a ISIS ou VisualSpec
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En pratigue : comment s'organiser

1ére étape : choisir ses cibles et préparer le matériel quand il fait jour

2eme étape : acquisition d'une étoile de référence (ex : Vega) puis les cibles,
avec Audela

3éme étape : Traiter I'étoile de référence, avec ISIS :
- Créer son profil spectral
- Calibrer en X : étalonnage
- Calibrer en Y : réponse instrumentale

4éme étape : Traiter les autres cibles, avec ISIS

5eme étape : Analyser les spectres, avec VisualSpec :
- Intensité
- Deécalage Doppler
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Un peu de methode

Un répertoire par nuit d'observation
Fichiers d'acquisition au format .fit
Convention de noms de fichiers :

nom_objet-XXX

dark : d-XXX

offset : 0-XXX

flat : f-XXX

Au moins 11 poses (nombre impair pour éviter égalité dans les tests logiciel)
Spectre le plus horizontal possible

Etoile a mi-hauteur dans la fente

Focaliser sur le spectre et pas sur I'étoile (SA 100)

Source : http://www.astroantony.com/vie_du_club/image_2012_09_reunion_rentree/memo_isis_v0.1-20120825.pdf
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Audela

Source : www.audela.org

EE®

Sh X= 1=

sb Y= 21/11/2012 16:04:43 TU Moni

Source : JJ Broussat
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1ISIS

Installation :
Télécharger .NET Framework 4
http://www.astrosurf.com/buil/isis/isis.htm
Installer le fichier Install.zip

Créer un répertoire c:\isis_data
Y installer la base de données spectrales

Installer GNUPLOT :
www.tatsuromatsuoka.com/gnuplot/Eng/winbin/
Installer dans c:\gnuplot

Onglet Configuration :

Speciral database directory

c:\isis_data

GHUFLOT software directony
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o
w1815 - V5,3.1

Nom de fmage

5. Profl £ Grupiot Outik Instuments

(e ] OB == [@]

el

Entéte

FuHM

alistique

it

Slant

Source : JJ Broussat

1ISIS

54 SIS - V5.3.1

Modéle de spectrographe

Star Analyser

Répertoire de travail

g:\ohp2012420120813

5. Profi

| dentific.

Mom :
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1ISIS

Dans I'onglet Image :

Charger le 1er fichier. Ex : vega_ 1 fit
Définir un rectangle a droite du spectre
Cliquer sur FWHM

Noter X et Y

Recommencer |'opération autour de l'ordre O
Cliquer sur Instrument

Les champs d'ordre O ont été préremplis.
Dans "Evaluation de l'orientation” mettre
les coordonnées du FWHM de droite
Cliquer sur le Go de cette évaluation
Cliquer sur le Go sous "Orientation du spectre”

Source : JJ Broussat
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ISIS : étalonnage A avec SA100

On vient d'obtenir un profil brut @raw.fit
Cliquer sur 'onglet Profil et sur Dispersion

'..'.';' ISIS - V5.3.1 @@@‘
Enéral age Go E. Gruplot es Outils Jivers Astruments

Source : JJ Broussat

Source : JJ Broussat

Encadrer les raies d'ordre O et Ha avec des double-clics pour remplir le tableau

de dispersion
Relever la position pixel de Ha

cliquer sur Etalonner
cliquer sur Découper pour €liminer les parties inutiles : <3800 et >8000
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ISIS : reponse spectrale SA100

Réponse

—

Reponse instrumentale

Décalage: |0

Filhe: |0 \ Annuler

Continuum

Source : JJ Broussat
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ISIS : profil reel de I'objet

La phase précédente a généré des fichiers @objet-XXX. Ce sont des images corrigees

Dans Image, ouvrir le 1er fichier @objet-XXX

. 1SIS - V5.3.1

L /1SIS - V5.3.1

5. Profil E. Grplot

Lancer le traitement

Go

Source : JJ Broussat
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MERCI
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