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● Choix du Matériel

● Préparer Matériel

● Préparer ses cibles
& faire les Acquisitions

● Réduire les données avec ISIS
(de l'image au profil spectral)

● Publier les données
(utilisation de GnuPlot)

Thème: étude des étoiles Be!
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Votre projet spectro ?Votre projet spectro ?
● Objectif éducatif / pédagogique

ou scientifique / collaboratif
● S'entraîner au début sur des cibles "standards": 

étoile type A, différents types spectraux, cibles 
brillantes connues et régulièrement observées
● Parcourir le forum ARAS, la liste Spectro-L
● Voir la page web http://www.astrosurf.com/aras
● Etoiles Be: brillantes (ou pas), souvent en évolution 

mais non prédictible, certains assez souvent 
observées donc un bon projet pour débuter

● Participer aux campagnes d'observations ARAS
● Analyser, Communiquer, Publier...

http://www.astrosurf.com/aras


  

Projet = Choix du spectrographe !Projet = Choix du spectrographe !

R=100, Star Analyser, sans fente

R=1000, LISA, fente 23µm

R=17000, Lhires III, fente

© Torsten Hansen, Robin Leadbeater, O. Thizy

Fente: 

● Aide pour la résolution

● Isole la cible

● Montre la pollution lumineuse

==> Domaine Spectral...==> Domaine Spectral...



  

La "Résolution": un critère clefLa "Résolution": un critère clef

80%

Dl

FWHM
=Dl

50%

Résolution = indique la capacité à séparer deux raies séparées de „Dl“
Pouvoir de résolution R = Longueur d'Onde / Résolution = l/Dl

FWHM = Full Width Half Maximum
= Largeur à mi Hauteur



  

Résolution Vs. Domaine SpectralRésolution Vs. Domaine Spectral

Domaine spectral (A)

Pouvoir de Résolution
R = l / Dl
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Lhires III (2400gr/mm)

Lhires III: 1200 gr/mm module

Lhires III: 600 gr/mm module

Lhires III: 300 gr/mm module

Lhires III: 150 gr/mm module

Star Analyser

LISA Pack (visible) LISA (near IR)

eShel

Alpy 600



  

Comment marche un spectroscope?Comment marche un spectroscope?

Source

   Fente   

Lentille
Collimateur

Lentille
Objectif

 Capteur 

élément
dispersif

(prisme / réseau)



  

F/d Spectrographe Vs F/d TélescopeF/d Spectrographe Vs F/d Télescope

Lentille
Collimateur

F/d du spectrographe
-F/d de la lentille
-F/d pour l'optimisation du spectrographe

Exemples:
Alpy 600 = F/4 (design pour F/5)
Lhires III = F/8 (design pour F/10)
LISA = F/5 (design F/5)

Cas spécial fibre: FRD (eShel: F/6 → F/5)

F/ trop ouvert → perte de flux

F/ trop fermé → tâche étoile !



  

Choix de la fente ?Choix de la fente ?
Exemple
Fente: 23µm
T200, seeing 2''

Choix selon télescope & turbulence !

F/8 F/10 F/12

92% 83% 76%



  

25µm

3mm (trou)

Largeur de fente = RésolutionLargeur de fente = Résolution

300µm



  

Choix de la caméra / capteur CCDChoix de la caméra / capteur CCD

sur-échantillonné correct sous-échantillonné

● Taille pixels (binning) = échantillonnage

● Efficacité Quantique
● Bruit de lecture
● Refroidissement
● Pilotes logiciels !

Cf: http://www.astrosurf.com/buil/isis/noise/result.htm



  

Choix du télescopeChoix du télescope
● Pas de réponse universelle

● Pas de télescope universel !
● Pas de spectrographe universel !

● En basse résolution (et large domaine spectral), 
les Newton (ie: miroirs) sont les plus adaptés

● En haute résolution (Lhires), c'est beaucoup 
moins critique; le SCT (Schmidt-Cassegrain 
Telescope) est souvent un bon choix

● Ne pas négliger les petites lunettes car la perte 
en flux n'est pas aussi grande qu'on le pense 
(selon turbulence et qualité optique)...



  

Problème du réducteur de focaleProblème du réducteur de focale

Source: http://www.astrosurf.com/buil/isis/lisa_ri/



  

Problème du réducteur de focaleProblème du réducteur de focale

Source: http://www.astrosurf.com/buil/isis/lisa_ri/



  

Problème du réducteur de focaleProblème du réducteur de focale

Source: http://www.astrosurf.com/buil/isis/lisa_ri/



  

Préparer son MatérielPréparer son Matériel
● Réglages du spectrographe

● Focaliser #1: spectrographe (caméra d'acq.)

● Focaliser #2: caméra de Guidage

● Régler son télescope
● Mise en Station
● Aide au Pointage !
● Focalisation #3
● (autoGuidage)
● Adaptation diverses (bagues, optique, câbles, alims...)

● Installer/Régler l'ordinateur
● Pilotes caméras
● Logiciel(s) pointage, acquisition & guidage



  

Se repérer dans le spectre (calib.)Se repérer dans le spectre (calib.)

→ Le faire de jour... c'est plus facile !



  

Se repérer dans le spectre (calib.)Se repérer dans le spectre (calib.)



  

Focalisation #1: spectrographeFocalisation #1: spectrographe
● Note: il y a au total 3 focalisations à faire

● Spectrographe (de jour)
● Caméra de guidage (fente nette, de jour puis nuit)
● Télescope (de nuit)

● La focalisation du spectrographe se fait sur 
le spectre du Soleil ou sur une lampe spectrale
● Mettre un diffuseur à l'entrée du spectrographe pour 

avoir un éclairage uniforme de la fente
● Cacher la partie au delà du F/d du télescope pour 

une focalisation optimale

● Le FWHM d'une raie de calibration
donne la résolution du spectre



  

Focalisation #1: spectrographeFocalisation #1: spectrographe



  

TP – Calcul de la résolutionTP – Calcul de la résolution
INSTALLATION

de
ISIS
...

Spectre acquis avec un Alpy !



  

TP – Calcul de la résolutionTP – Calcul de la résolution

Ar 4159

Ne 5852



  

TP – Calcul de la résolutionTP – Calcul de la résolution

Ar 4159

Ne 5852

Dispersion = (L1-L2) / (X1-X2)
= (5852-4159) / (901-412)
= 1693 / 489
= 3.5 A/pix

Résolution = FWHM (Largeur à mi Hauteur) de la raie

Résolution (4159) = 2,37 * 3.5 = 8.3 A
Résolution (5852) = 2.81 * 3.5 = 9.8 A

Pouvoir de Résolution R = Longueur d'Onde / Résolution

R (4159) = 4159 / 8.3 = 500
R (5852) = 5852 / 9.8 = 600



  

Fente MiroirFente Miroir

© C. Buil, O. Thizy

● Centrage cible

● (auto)Guidage



  

Le spectroscope sur le terrainLe spectroscope sur le terrain



  

Pointer sa cible - AstucesPointer sa cible - Astuces

http://nova.astrometry.net



  

Astrométrie (PRISM)Astrométrie (PRISM)



  

Exemple du Lhires III (PHD Guiding)Exemple du Lhires III (PHD Guiding)



  

Fente Verticale ?Fente Verticale ?

Source: http://www.astrosurf.com/buil/dispersion/atmo.htm



  

Fente Horizontale ?Fente Horizontale ?

Source: http://www.astrosurf.com/buil/dispersion/atmo.htm



  

Quelle orientation ?Quelle orientation ?
● La aussi, pas de réponse universelle...
● Le long de l'Ascension Droite

si erreur monture importante
● Le long de la déclinaison

si bonne monture pour éviter
les sur-corrections

● Verticale si cible "basse" sur l'horizon
et spectrographe performant dans le bleu



  

Exemple du LISA (PRISM)Exemple du LISA (PRISM)



  

Exemple du eShel (PRISM)Exemple du eShel (PRISM)



  

(auto)Guidage(auto)Guidage
● Faire un guidage manuel au début

pour "sentir" la monture et ses défauts
● Mettre en place l'autoguidage sans spectro
● Interface monture Vs "port ST4"

● Importance des pilotes (drivers) monture & caméras
● Fonctionnalités du(des) logiciel(s) utilisé(s)

● Guidage sur consigne + sur fente
● Aide au centrage de la cible !

● Logiciel de votre choix:
● AudeLA (boîte à outil), PHD Guiding v2...
● PRISM v9 ou v10, Maxim DL, Sky X, AstroArt...



  

(auto)Guidage: paramètrage(auto)Guidage: paramètrage



  

Focalisation #2: caméra de guidageFocalisation #2: caméra de guidage
● Faire une focalisation grossière de la caméra 

de guidage sur la fente
● Sur une étoile, focaliser grossièrement le tél.
● Sur une étoile, faire des spectres et focaliser 

plus finement le télescope sur intensité spectre
● Temps de pose assez long (>20sec)
● Autoguidage si possible

● Une fois cela fait, refocaliser (physiquement)
la caméra de guidage sans toucher à la 
focalisation du télescope



  

Focalisation #3: télescopeFocalisation #3: télescope
● Lors de vos sessions d'observation, vérifier la 

focalisation du télescope et la position de la 
consigne X/Y de guidage avec le même 
principe
● Temps de pose assez long (>20sec)
● Autoguidage si possible
● Jouer alternativement sur la focalisation du 

télescopne & la position de consigne (à 0.5 pixels 
près) pour encore améliorer le flux



  

Faire les acquisitions !Faire les acquisitions !



  

Exemple de "session" d'observationExemple de "session" d'observation
● Série de Noirs (Dark) et Offset (Bias): à faire 

pour chaque température de régulation et de 
temps en temps (ex: tous les 6 mois)

● En début de nuit:
● Penser à la régulation de la température caméra !
● Vérifier foc. Spectro + télescope & position fente

● Pointer une cible – choix de l'étoile Be ?
● Faire les acquisitions – quel temps de pose ?

● Pointer une étoile de référence – laquelle ?
● Faire les calibrations: lampe spectrale + Flat

(les flat peuvent parfois être faits une fois par nuit)
● Faire les acquisitions (ut supra: temps de pose?)

(b)

(a)



  

Au début: spectre X / YAu début: spectre X / Y
Y

X

Intensité (colonne par colonne)

X



  

Etalonnage en longueur d'ondeEtalonnage en longueur d'onde
Y

l



  

Spectre "catalogue" (ex: MILES)Spectre "catalogue" (ex: MILES)

l

Intensité = Flux Etoile * Rougissement



  

Etoile de référence: différent !Etoile de référence: différent !
Y

l

Intensité = Flux Etoile * Rougissement * (Atmo.) * (Tél.) * (Spectro.) * (CCD)

Observé = „Réel“ * R.I.



  

Réponse InstrumentaleRéponse Instrumentale

l

Intensité =                                                  (Atmo.) * (Tél.) * (Spectro.) * (CCD)

Observé = „Réel“ * R.I.
R.I. = Observé / „Réel“

„Réel“ = Observé  / R.I.



  

Correction Réponse InstrumentaleCorrection Réponse Instrumentale

/

/
R.I. = Observé / „Réel“

„Réel“ = Observé  / R.I.



  

Exemple de "session" d'observationExemple de "session" d'observation
● Série de Noirs (Dark) et Offset (Bias): à faire 

pour chaque température de régulation et de 
temps en temps (ex: tous les 6 mois)

● En début de nuit:
● Penser à la régulation de la température caméra !
● Vérifier focalisation télescope & position fente

● Pointer une cible – choix de l'étoile Be?
● Faire les acquisitions – quel temps de pose?

● Pointer une étoile de référence – laquelle ?
● Faire les calibrations: lampe spectrale + Flat

(les flat peuvent parfois être faits une fois par nuit)
● Faire les acquisitions (ut supra: temps de pose?)



  

Choix des cibles: préparer de jour !Choix des cibles: préparer de jour !
● Voir les conseils sur web ARAS (campagnes 

d'observations en cours) / Newsletter
● Pour les étoiles Be: utiliser ARAS BeAm

http://arasbeam.free.fr



  

ARAS BeAmARAS BeAm http://arasbeam.free.fr



  

ARAS BeAmARAS BeAm http://arasbeam.free.fr



  

Exemple de "session" d'observationExemple de "session" d'observation
● Série de Noirs (Dark) et Offset (Bias): à faire 

pour chaque température de régulation et de 
temps en temps (ex: tous les 6 mois)

● En début de nuit:
● Penser à la régulation de la température caméra !
● Vérifier focalisation télescope & position fente

● Pointer une cible – choix de l'étoile Be?
● Faire les acquisitions – quel temps de pose?

● Pointer une étoile de référence – laquelle ?
● Faire les calibrations: lampe spectrale + Flat

(les flat peuvent parfois être faits une fois par nuit)
● Faire les acquisitions (ut supra: temps de pose?)



  

Saturation: un classique !!!Saturation: un classique !!!



  

Les photons "envoyés"Les photons "envoyés"
● L'étoile émet une certaine quantité de 

photon (la même pour tous le monde)
● Dépend du type spectral (T)

● Magnitude bolométrique (m
bol

=V+BC)

● La longueur d'onde (l)

● Ex. étoile de type A0V, V=0, BC=-0.4
E0(6563) = 733 photons/cm2/s/A

Source: http://www.astrosurf.com/buil/us/spectro8/spaude02.htm



  

Les électrons "reçus"Les électrons "reçus"
● Le capteur CCD compte les électrons

       N
O
(l) = E

O
(l).S.Dl.fl.R(l).e

● E
O
(l): les photons "envoyés"

● S: surface effective du télescope
● Dl: zone spectrale mesurée
● fl: facteur binning sur axe de dispertion
● R(l): rendement

(atmosphère + télescope + fente + spectro + CCD)
● e: fraction du signal total de l'étoile prise en compte 

lors du binning dans la direction spatiale (=1)

Source: http://www.astrosurf.com/buil/us/spectro8/spaude02.htm



  

Le PC récupère des "ADU"Le PC récupère des "ADU"
● ADU = Analog to Digital Units
● Le gain de la caméra s'exprime en e-/ADU

          N
ADU

 = N
O
(l) / Gain

● Exemple de Gains
● Atik 460ex: 0.3
● SBIG ST10: 1.3
● SXMX916: 2.5
● Audine 402: 4.1

● ATTENTION AUX COMPARAISONS !!!



  

Rapport Signal/Bruit: le graalRapport Signal/Bruit: le graal

● Bruit de photons (cible)
● Bruit du fond de ciel
● Bruit 'thermique' (signal d'obscurité)

du capteur CCD
● Bruit de lecture

● Etoiles Be (profil de raie): S/B>100
● Classification SN: S/B>10
● ...

#1

#1

#2

#3

#4

#2 #3 #4



  

TP : Exposure Time CalculatorTP : Exposure Time Calculator

Version Lhires III
(feuille Excel - modifiée)

Version LISA (logiciel)



  

Exemple de "session" d'observationExemple de "session" d'observation
● Série de Noirs (Dark) et Offset (Bias): à faire 

pour chaque température de régulation et de 
temps en temps (ex: tous les 6 mois)

● En début de nuit:
● Penser à la régulation de la température caméra !
● Vérifier focalisation télescope & position fente

● Pointer une cible – choix de l'étoile Be?
● Faire les acquisitions – quel temps de pose?

● Pointer une étoile de référence – laquelle ?
● Faire les calibrations: lampe spectrale + Flat

(les flat peuvent parfois être faits une fois par nuit)
● Faire les acquisitions (ut supra: temps de pose?)



  

Choix de l'étoile de référenceChoix de l'étoile de référence
● Etoile de type A ou B classique

● Si étoile MILES: utiliser le vrai spectre
● Sinon, Pickles - attention au E(B-V)!

● Proche de la cible (<5° typiquement)
surtout si bas sur horizon (cf Excel)

● Avec un excès de couleur E(B-V) ~ 0
● Surtout critique en basse résolution

(très sensible dans le bleu)



  

Impact de l'excès de couleur E(B-V)Impact de l'excès de couleur E(B-V)

Source: F. Teyssier „derougissement.pdf“



  

Aide d'un logiciel de cartographieAide d'un logiciel de cartographie



  

Aide d'un logiciel de cartographieAide d'un logiciel de cartographie



  

Observations Automatiques ? (1/3)Observations Automatiques ? (1/3)
Préparations (Jour + Nuit)

● Focaliser le spectro. Rendre net le spectre.

● Focaliser le guidage pour rendre net la fente/le trou d'entrée du spectro.

● Noter la position du trou ou fente

● Alignement chercheur optique / axe optique telecope oculaire

● Pointer une étoile au chercheur optique, l'amener sur la fente ou trou du 
spectro.

● Focaliser le telescope sur l'étoile

● Noter la position du trou fente, qui devient la consigne du guidage.

● Lancer un guidage pour garder l'étoile sur la fente/trou

● Recentrer le chercheur optique.

● Noter la position dans le chercheur electronique de l'étoile.
Cela devient la consigne pour un pointage au chercheur electronique.

Source: Thierry Lemoult / Script d'observation automatique (PRISM v9)



  

Observations Automatiques ? (2/3)Observations Automatiques ? (2/3)
Automatisme:

● Lancer les caméras avec le refroidissement.
● Pose rapide pour déterminer la valeur d'offset (bias)

(soustrait plus tard pour evaluer les flux)
● Choisir une cible bien placée

● Uniquement pour la première cible, ou en cas d'echec astrométrie sur le 
champ du spectro:

● Pointage au chercheur
● Astrométrie au chercheur --> Donne orientation du champ,

distance en alpha et delta entre l'entrée du spectro et la cible
● Recentrage au chercheur (une étape offset)

● Astrométrie sur le champ de guidage du spectro => Donne orientation du 
champ, distance en alpha et delta entre l'entrée du spectro et la cible

● Recentrage de l'étoile (une etape offset)
● Astrometrie sur le champ de guidage du spectro, pour contrôle que la cible 

est bien sur la fente/trou à quelques pixels près

Source: Thierry Lemoult / Script d'observation automatique (PRISM v9)



  

Observations Automatiques ? (3/3)Observations Automatiques ? (3/3)
Automatisme:

● Déterminer le temps de pose du guidage par essais pour obtenir un flux 
donné

● Lancement du guidage, agressivitée 1
● Quand l'étoile est sur la fente a 1 pixel
● Réduction de l'agressivitée à 0.3 perpendiculairement à l'axe de la fente

● Determiner le temps de pose unitaire sur le spectre pour obtenir un flux 
donnée (borne max 600 sec.) 

● Essais 1s, si pas assez de flux, 10s, si trop de flux essais 0.1s. puis 
règle de trois sur le temps de pose (pour evaluer le flux, un coup de 
médian, pour dégager les rayons cosmiques, puis je cherche le 
maximum)

● Le temps unitaire etant connus, nombre de pose unitaire suivant le flux 
total voulu

● Lancement des poses sur le spectre

● Arret du guidage
● Arret de l'entrainement horaire
● Lancement des calibrations: FLAT, lame calibration
● On passe à la cible suivante/ ou l'étoile de référence

Source: Thierry Lemoult / Script d'observation automatique (PRISM v9)



  

● Choix du Matériel

● Préparer Matériel

● Préparer ses cibles
& faire les Acquisitions

● Réduire les données avec ISIS
(de l'image au profil spectral)

● Publier les données
(utilisation de GnuPlot)

Thème: étude des étoiles Be!

LA SUITE...LA SUITE...

#2

#3



  

Mais ce soir... observations...Mais ce soir... observations...



  

Juste à côté du bar! :-)Juste à côté du bar! :-)



  

http://www.shelyak.com/
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