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Spectrographe eShel

• Mis sur le marché en 2009 
• Des installations un peu partout dans le monde 
• A fibre optique (50um) 
• Calibration Thorium-Argon 
• Spectrographe échelle R>10000



Spectrographe eShel - Modules



Performances eShel



Mesures amateurs d’exoplanètes



Mesures professionnelles eShel



Régulation en température 
pour le spectro eShel

Par Olivier GARDE (ARAS-CALA)



Le constat de départ



Le constat de départ

Mesures réalisées avec MIRA Pro



Le constat de départ

Dispersion à l’ordre 34 : 0,18 Å/pixel 
  Dispersion à l’ordre 46 : 0,133 Å/pixel 
  Dispersion à l’ordre 52 : 0,119 Å/pixel

Pour une augmentation de la température du spectro 
d’1°C (entre 21 et 22°C) 

le décalage moyen des raies est de 2,95 km/s

Pour une variation de 0,6°C => 1,86 km/s



La solution envisagée

Enfermer le spectro dans une cave à vin



Les avantages

• Dimensions adaptées au spectro eShel 
• Compresseur accessible et facile à démonter 
• Chassis métallique 
• Protège le spectro de la poussière 
• Protège le spectro de l’humidité 
• Permet d’augmenter le refroidissement de la CCD



Les modifications

Le compresseur : source de vibrations



Les modifications

Démontage du compresseur



Les modifications

Fixation du compresseur sur la dale béton du local



Les modifications

Fixation de la cave à vin au sol



Les modifications

Le passage des câbles et fibres



Les modifications

Mise en place à l’intérieur de presses-étoupes

USB CCD

Alim 12V CCD
Sonde T° ambiant

Sonde T° spectro

Fibre spectro



Les modifications

Le spectro installé à l’intérieur de la cave à vin



Les modifications

Augmenter l’inertie thermique



Utilisation avec le thermostat d’origine

Variations sur 27 heures



Programation d’un PID

Modèle Nanodac d’Eurotherm



Avantage du Nanodac

• Nombreuses entrées et sorties 
• Enregistrement des données en local 
• Web interface

Utilisation de sondes PT100 classe A 3 fils



Les résultats actuels
Régulation à +/- 0,2 °C

Les points à améliorer
• Problèmes de trouver les bons paramètres pour le PID 
• Utiliser des sondes  de température plus précises        

(DIN  1/10) 
• Cas ou la température ambiante < à celle de régulation ? 
• Réchaufage de la cave à vin en plus de la chaleur 

produite par la CCD



Le spectro dans son environnement



VHIRES : 51 Peg-B (C. Buil)

Source : Christian Buil



Analyse paramétrique de la précision de mesure en 
vitesse radiale (RV) d’un spectrographe
D’après P Hatzes, W. Cochran, M. Endl 
The Detection of Extrasolar Plants using Précise Stellar 
Radial Velocities 
Astrophysics and Space Science Library, Vol 366, 
pp55-77, 2010.

Calcul de la constante C à partir de 
l’observation de 51 Peg b, réalisée 
avec un spectrographe VHIRES-MO 
(été 2014, Castanet-Tolosan, OHP)

Paramètres étoile (51 Peg) : V = 5,5, type G2V, 
vsini= 2,4 km/s, f(Sp.T) = 1,0 
!
Paramètres spectrographe : S/N = 200 (par 
élément de résolution, exposition = 1 heure),  
R = 50000, B = 660 A (225 raies)

Erreur de mesure caractéristique relevée :12 m/s 
à 3 sigma (+/-12 m/s), soit sigma =  4 m/s. 
!
Résolution de l’équation pour C!
C = 2,8 x 1011 

A comparer avec HARPS : C = 2,4 x 1011



Analyse paramétrique de la précision de mesure en vitesse radiale (RV) 
d’un spectrographe

Exploitation

Spectrographe B R S/N Sigma (m/s)

Lhires III 120 A 15000 200 58 m/s

eShel 2800 A 11000 200 19 m/s

VHIRES-MO 660 A 50000 200 4 m/s

eShel+ 3100 A 30000 200 4 m/s

Vérification : observation de 51 Peg en 2009 avec 
eShel et Celestron 11. Précision de mesure mesurée à 

3 sigma = +/- 50 m/s. Présent calcul : +/- 57 m/s 

Observation de 51 Peg en 2014 avec VHIRES-
MO  et Celestron 9/11. Précision de mesure 

mesurée à 3 sigma = +/- 12 m/s. 



Au delà de l’incertitude de mesure (erreur aléatore) 
attention aux pseudo-erreurs (1/2) !

Spectre VHIRES de Véga au T60 du Pic du Midi 
(F/D = 3,5)

Spectre VHIRES de Véga sur Celestron 9 
(F/D = 5,6). Noter « bruit » dans continuum

Solution : secouer la fibre en permanence durant l’acquisition (scrambling à 0,1 Hz)

Bruit de speckle lié à la fibre (affecte aussi 
bien eShel que VHIRES). Pseudo  structures 
dans l’image du spectre liées à la géométrie 
de la fibre, de l’étoile dans l’entrée de 
fibre…

Vérifier sur standard RV la qualité de son 
équipement, de son protocole, du 
rattachement entre instruments…

Delta RV en km/s (VHIRES-MO) 
Noter sur sigma Dra cohérence à 
quasi 1 m/s ! (étoile brillante) 
Etablir liste de standards RV…

Alterner mesures étoile et mesures ThAr si pas 
simultanée. Extrême criticité des déformées thermo-
élastique du spectromètre.  Stabilisation température 
hautement recommandé (indice de réfraction de 
l’air…). Enceinte thermostat recommandée…

VHIRES-MO à l’OHP : sur table et au courant d’air -> pas idéal !



Au delà de l’incertitude de mesure (erreur aléatoire) 
attention aux pseudo-erreurs (2/2) !

Gros effort (ISIS) pour écrire un code donnant une valeur fiable de la 
correction barycentrique au m/s près (erreur systématique potentielle). 
(noter : aucun outils professionnel en ligne accessible aux amateurs…)

Mesure de Vitesse Radiale par une méthode Cross 
Correlation Function (CCF). Masque synthétique pondérée 
par l’intensité des raies soigneusement construit (choix 
quasi manuel de 225 raies VHIRES-MO, non blended, 
intenses, en évitant les bords d’ordre, …) 

CCF mesurée caractéristique 
de 51 Peg. 
La vitesse radiale est évaluée 
en ajustant une fonction 
gaussienne  au sens des 
moindres carré

Points de mesure 51 Peg. Observer longtemps -> essayer de mutualiste 
les données de plusieurs observateurs (campagnes ARAS…).

Disponibilité d’outils de diagnostic (ici périodogramme 
Long-Scragle)



La possibilité de cartographier la 
surface des étoiles : fascinant !

La spectrographie Haute-Résolution de grande qualité, c’est aussi 
la Doppler Imagerie : un autre sujet passionnant ! (1/2)

Le principe

L’exemple de HR1099 
(Vogt & Penrod, PASP, 95, 565, 1983)

Première tentative amateur 
de Doppler Imagery. 
HR1099. VHIRES-MO 
spectrographe, R = 
50000. Celestron 11. 
Octobre 2014. !
Données d’observation 
(noter que HR1099 est un 
système double, ce qui 
complique l’analyse)

Exemple d’analyse : variation 
de la raie Halpha en fonction 
de la phase (structures 
chromosphériques ?). !
Composante K1IV (primaire) 
isolée après soustraction 
ajustée du spectre observé 
spécifiquement d’une étoile 
G2V (HD5268). 



La spectrographie Haute-Résolution de grande qualité, c’est aussi 
la Doppler Imagerie : un autre sujet passionnant ! (2/2)

Détection de la surface tachée de la composante primaire (K1 IV) en 
fonction de la phase (rotation). raie Fe I à 6066 A. Spectrographe 

VHIRES-MO, télescope de 0,28 m. 

Comparaison du spectre de HR1099 pour 
deux dates, avec le spectre d’une étoile 
« normale » (non tachée), de même type 

(HD7984)



eShel+

Source : Shelyak Instrument



eShel+

R=30000
Spectro sur banc optique de 2m10 de long



eShel+

2 optiques FSQ-106 Taka



eShel+

Principe optique : Pupille blanche



eShel+

Première lumière : le spectre du Soleil


