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Capteurs CMOS et spectrographie

| 'usage des caméras équipees de capteur CMOS en imagerie du ciel
profond et planétaire est une évidence... mais en 2018, est-ce le cas en
spectrographie ?

CCD vs CMOS : quelles différences ?

A gauche, une caméra
ASI183MM, a droite une
caméra ATIK460EX (noter la

Z
alrrererice ’:. ele




Capteurs CMOS et spectrographie

Rendement quantique

ASI1BIM vs ATIKAEDEX absolute quantum efficiency

Miciency
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Les plus du CMOS : faible bruit de lecture

5,5 électrons sur ATIK460EX

1,5 électron sur ASI183MM

Parametre fondamental en spectrographie !

Progres rapides : exemple, éclairage arriere = gain QE
Prix réduit (production de masse)

Le moins du CMOS : petit taille des pixels (sauf ASI294...),
dynamique réduite et prédominance des capteurs couleur
(matrice de Bayer interdite en spectrographie)

Les capteurs CMOS ont encore des défauts, mais a terme, la question ne se
posera plus... on ne trouvera que des caméras CMOS !



Capteurs CMOS et spectrographie

Capteurs CMOS grand-format : aide a I'optimisation des spectrographes

Exemple du spectrographe eShel : 'usage du modéle ASI1T600MM pour une amélioration
substantielle de la performance
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Capteurs CMOS et spectrograhie

Exemples de spectres (portions) : spectrographe eShel et caméra ZWO ASI1600M
(extension du domaine spectrale en dessous de 3800 A)




Capteurs CMOS et spectrographie

Comparaison CCD (ATIK460EX) vs CMOS (ASI1600MM)
HD 97633 - Télescope RC10 - Spectrographe eShel

ASIE3NN vs ATIKAG0EX - HD 97633 (16 7 04 / 2018) - RC10 telescope + eShed(2) spectrograph - C. Bull- Castanet-Tolosan abs.
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Capteurs CMOS et spectrographie

Ou comment transformer simplement un
spectrographe (Lhires |ll) en spectronhéliographe...

La grande velocite de lecture et les petits pixels sont aussi service de la
spectrographie




Cameéras CMOS et spectrographie

Quadruple quasar J014709+463037 (lentille gravitationnelle) - Magnitude V=155-z = 2,85
RC10 (GSO de 25 cm 1/8) + spectrographe LISA + caméra ASI183MM (ZWO)

J014709+463037
A
\
.

Ral

JO1470€+463037 - 22,0 / 07 / 2018 - RC10 §/8 telescope + LISA (R=330) + ASI133MM - 11 x 900 ¢ - C, Buil at OHP

o ; ! 8 NV cw

Slit image

Felative intensity

Observed wawalengtn In A

. . Temps de pose de 11 x 900 s =2 h 45 mn - OHP 2018

Slit image
. »

4 i Quagar 55 D014481 (v - 16.52 ot x - 5.580) « 158072018 « C. Buil « OH? ‘sorkslop
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Plus difficile : quasar 0014+81 - Magnitude V = 16,5
Z = 3,38 (12 milliards d’années lumiéere)
RC10 + caméras ASI183MM et ATIK414EX

550C

Raie Lyman a : 1218 A -> 5346 A Wavelongeh in A




Faire des images de la surface des étoiles
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Faire des images de la surface des étoiles

Relative intensity
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L'effet Doppler

Décalage des raies spectrales en fonction
de la vitesse radiale (AA=v /C X A)

Exemple : la mesure de la vitesse de rotation des anneaux de Saturne

Saturn ring spectra -

April 2014 -

Celestron 11 + VHIRES (R = 48000) + Atik46EY - Castanet obs. - C. Buil
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Faire des images de la surface des étoiles

(1) L'étoile tourne sur
elle-méme

L'imagerie Doppler

Un sujet fascinant

SITY

INTENS

(4) Inversion
mathématique du profil
des raies en fonction

 WAVELENGTH #

(2) Les différents points du (3) Chacun des points du temps pour
disque ont une vitesse radiale  participe a la formation retrouver I'image la
distincte du spectre. Si des plus probable de
taches sombres sont 'étoile (o0 Gem, A.
présentes, le profil des Semenova, 2006)

raies spectrales est
déformé (Vogt &
Penrod, 1983)



Faire des images de la surface des étoiles
étoile HR 1099 (type RS CVn)

Une surface couverte de taches
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Systeme double (cas un peu compliqué !) Spectre de I'étoile K1 |V (région Ha) isolé en
supprimant le spectre de I'étoile G5V
(modele synthétrisé a partir d'une
observation de HD 5268)




Faire des images de la surface des étoiles
étoile HR 1099 (type RS CVn)

Une surface couverte de taches

HD37984 (K1 111) vs HR 1099 - C11 (D=0,28 m} + VHIRES-MO (R=5000)) - Castanet ¢bs, - C, Buil

HR1099 - <1 IV componam P = 0.603

HR1099 - <1 IV componam P = 0.061
HD375%84 - Rotaticn widening simulation
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HD37984 (type K1 1Il) - VHRES-MO spectrum
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Comparaison du spectre de HR1099 pour deux dates, avec le spectre
d’une étoile « normale » (non tachée), de méme type (HD7984)

Comparaison par la méthode LSD
« Least-Square Deconvolution »



Spectro-polarimétrie
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Spectro-polarimétrie

Objectifs :

Etude de la polarisation du milieu interstellaire
Ftude du nuage circumstellaire des étoiles Be
Etude des proto-étoiles

Etude du nuages de poussiere des cometes

Etude de la nature du sol des asteroides et planetes
Etude du champ magnétique des étoiles

Que mesure-t-on ?

Electric field

2 = Wavshogth (Uisier e batvsn

F—0

La lumiere est une onde électromagnétique

Polarimétrie : mesure de I'orientation du champ électrique Notre outil est le filtre polarisant
Laisse passer la lumiere associée a une

orientation données du champ électrique

Orientation aléatoire = lumiere non polarisée
Orientation fixe = polarisation rectiligne
Rotation du champ = polarisation circulaire
Melange rec. + circ. = polarisation elliptique

Lum ¢re naturelle Polzrisation lin¢aire Polarisation g/lipt cue




Spectro-polarimeétrie

Comment si prendre 7

I — 15'1 - .\':; — -S".). + 'S.'l

(2 - nS'l - .5'3

U =82—- 51

Calcul de I, Q, U (paramétres de Stokes)

0 L4 \ [l ] %/ | r {
4 Images associées a 4 orientations A tan 20 = 5
distinctes du filtre polarisant

Calcul du taux de polarisation (proportion entre
lumiere polarisée et lumiere non polarisée) et
angle de polarisation

2 6 l}::

Image en lumiére naturelle lfaux de polarisation Angle de polarisation



Spectro-polarimeétrie

La polarisation de la lumiere est une donnée abstraite pour nous car
'oeil humain n’y est pas directement sensible (contrairement a la
couleur)

| 'oeil de cette performante crevette :

16 photo-récepteurs (12 destinées a la vision
colorée)

Sensible a la lumiére polarisée linéairement
et circulairement !

Tres grand champ

Vision 3D

Forte mobilité (capacité de pointage)

Le systeme visuel le plus performant du regne
animal

iiii


http://www.animogen.com

Spectro-polarimétrie Comment observer ?

Ou trouver des filtres ?

Découper et monter dans un roue a
filtre (4 orientations)




Spectro-polarimétrie

Observation d’'une étoile non
polarisée : iota Peg

A‘
]
o
o
Y
=
u
c
-
-—
=
T
<
c
&
v
L2 ]
-

C
2000 B6L00 7000 b 5000 6000
Wavelargthin A Wavelength in A

Chserved ntensity (ADU)

5000 BCO0 7000 000 5000 6000
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Acquisition de 4 spectres en tournant successivement
le filtre polarisant (0°, 45°, 90°, 135°)

I=581+583=2S82+51

Q=S1- 93
U — 82— S4

L6500 6000
Wavglengthin A
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Le résultat :

Stokes | : le spectre en intensité classigue
Stokes Q : le taux de polarisation axe vertical
Stokes U : le taux de polarisation axe a 45°

Mise en évidence de la polarisation
instrumentale



Spectro-polarimétrie

Observation d’'une séguence d’étoiles non polarisées

10 twm
Wanekenghm &

Calcul des parametres de Stokes
normalises
(Qn=Q/I,Un=U/I)

Moyenne des résultats : la signature
polarimétrie de I'instrument (étalonnage)

Précision absolue constatée sur le taux (p) : 0,05%
Télescope RC10, spectrographe LISA, caméra ASI183MM
Filtres polarisant : lunettes de cinéma 3D (!)




Spectro-polarimétrie

Observation d’une étoile polarisée : phi Cas
Standard polarimétrigue : p = 3,3%, 6 = 91°
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Spectro-polarimétrie

Quelques exemples..
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Spectro-polarimétrie

PrOtO étOl |e (AG B) CL 2688 L'étoile elle-méme est invisible au centre de la

nébuleuse bipolaire

Le taux de polarisation atteint 50%

oo
.
45° -
) S : 2500 8000 700C 7500
Wavelength n A
. P (%
-
920°
. 5500 6000
Wavelength n A
-
F.A. (deg.)
|
135°
*
9500 BO00 700 /500
Wavelenglth n A




Spectro-polarimétrie

CL 2688 (Egg nebula)

Relative intensity
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P (%)
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Observation actuelle (0.25 m télescope, RC10) Résultat professionnel (3.0 m télescope - Lick observatory)

Détection de la polarisation des bandes de D’aprés M. Cohen et L. Chui, Astrophysical Journal, 213,
Swan (C2) a 5165 A et 5636 A 79-92, 1977




Spectro-polarimétrie
Etoile post-AGB 89 Her - Observation a trés haute résolution (R=50 000, VHIRES-MO)

89 Her VHIRES-MO spectrograph - Castanet observatory (09/04/2017) ESPaDONS spectrograph (from K. M. Geese 2015 these about Eps Aur)

89 Her ESPaDONS Spectral hiensity & Percent Sckes 20100201
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Spectro-polarimeétrie

Le champ magnétique des étolles




Spectro-polarimétrie
L 'observation du champ magnétique des étoiles

| 'effet Zeeman :

06

HI._. J 0.4 1:)

Polarisation Polarisation ou
02

0 0 0
629¢ 6295 6300 6302 5304 5306 5308 b 06 6298 £300 302 6304 6306 6303 £206 6208 6300 6302 6304 630¢€
Longucur d'onde (A) Longucur ¢'ondz (A) Longueur donde (A)

Profil spectral en intensité Séparation des raies en présence Séparation des raies en présence
(pas de champ magnétique) d’un champ magnétique transverse d’un champ magnétique longitudinal

\

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

C’est ce que nous allons observer



Spectro-polarimeétrie

Champ magnétique : de la difficulté de la mesure

Séparation des composantes (champ longitudinal) : FAREEE NS DYy :F¥

g = facteur de Landé (dépend des raies, gmax = 3)
A = longueur d’onde des raies (en angstroms)
By = force du champ magnétique longitudinal (en Gauss)

Exemple : raie du fer a 6302.5 A, g = 2.49, G = 3000 Gauss (centre actif solaire) - > AA = 0,14 A
Une séparation directe implique un pouvoir de résolution de R = A/ A\ = 6302.5/0.14 = 45 000...

Séparation physique des composantes techniquement difficile + élargissement naturel supérieur
(élargissement Doppler induit par rotation de I’étoile sur elle méme...)

La stratégie : profiter de la polarisation des composantes
pour faire des spectres distincts (isoler la polarisation
circulaire gauche, puis droite) et étudier en différence ces
deux spectres (différences de longueur d’onde, différence
des profils = paramétre de Stokes V)

Résolution spectrale supérieur a R=10 000 si possible, tres grande
Sstabilite du spectrographe, tres bon étalonnage . usage
spectrographe echelle hautement recommandeé (VHIRES, eShel...)




Spectro-polarimétrie

Mesure du champ magnétigue des étoiles : en pratique

Il faut fabriquer un polarimétre sensible a la polarisation circulaire : un polariseur précédé d’'une
lame déphase quart-d'onde

(la polarisation circulaire de la lumiere incidente est convertie en une polarisation rectligne par
la lame 1/4 d’onde, qui est ensuite analysée par le filtre polariseur)

Rotation lame
'« O de phase
vON

/N

Flux
(1,Q,U, V)

Lame Polariseur Uétecteur
de ohase linéaire
(retard &)

En pivotant 'axe de la lame 1/4 d’onde de
90°, on isole soit la polarisation circulaire
droite, soit la polarisation circulaire gauche :

Exemple de réalisation d’'un polarimetre (le filtre
déphasant et le filtre polariseur ne coutent que
quelques dizaines d’euros au catalogue Edmund)
Conception : Daniel Verihac

I'=1/2[1+V]

Nota : polariseur linéaire (analyseur) est fixe par rapport au spectrographe,
ce qui réduit beaucoup la instrumentale



Spectro-polarimétrie

Exemple :
(Cor Corali) -
VHIRES-MO + C11

5 =0.015,

h"""\""Y
M"\ Vo = 0.038

.-/“"ﬂ.’T NJ

"rv’ \ = 0.185]

N e

W” ,»*’Tf_m,@
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TB550 6580 6570
Wavelength in A

e 0.6 oy

S

’étoile magneétique alpha2 CVn
période de rotation : 5,5 jours
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VN [n(A) — Ir(N)] + oA — Ire(A)]
“A\l [L (,\) - [‘r{':/\\‘l — [L'(‘/\) RS [R’(’\)

N(A)  [To(A) = I (A) + [Tr(A) = I (V)]
I(A)  Ip(A) + TN 4 1 (A) + 1pe(A)

Interlacement LRR’L'= évaluation de
I'erreur de mesure (« null polarization »)
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alpha2 CVn p=0.00 ‘ »=0.40

Raie du
chrome A4824

Champ moyen
longitudinal minimal

Surface magnetic field distribution
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Imagerie Zeeman



SpeCtrO-pOlarimétrie alpha CVn2 : observation professionnelle

De la possibilité de cartographier le champ magnétique des étoile
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Spectro-polarimétrie Capacité du spectrographe eShel

, . ) (R=11000) a mesurer la signature
Procedure de traitement (methode LSD) Zeeman des étolles

V (:,\ [1,,(/\:] ln(:,\]] - :1,';(/\) 1re (,\}]
I(A) T(A) + Tr(A) + T (A) + Tre(N)

Exemple sur alpha2 CVn

- ~ 4 Télescope de 0.25 m (RC10) - exposition
1\/(',\) _ [1],'\/\) — I]/(;\)_ -+ [IR(,\: — IR'(f\)]

I~ IaO) + 10N + 1o (A) + (N 8 x 600 sec.
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Calcul des profils de Stokes en
exploitant la signature Zeeman
de plus de 1000 raies
(pondérée par I'intensité des
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Spectro-polarimeétrie

Methode optimale d’extraction de la signature Zeeman

(et de la force du champ magnétique longitudinal)

alpha2 CVn
Raie Fe |l a 4923,9 A
Facteur de Landé = 1,690

Résolution spectrale R = 11 000

| Len circular poransaton .
Rignt circular polarizétion
4910 4915 4920 4925 4930 4935 4940
Wavelength in A

Décalage spectral entre le profil V- et le
profil V+ de 0,03 A environ
(rappel : finesse spectrale = 0,44 A)
Difficile a mesurer !
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Difféerence (V-) - (V+). Signature

/Zeeman directement détectable sur

quelques raies particulieres
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Velocity (kms™')

Méthode LSD : profil de Stokes V
observé avec un fort rapport signal sur
bruit (bénéfice de la mesure sur
plusieurs centaines de raies)

Parametres de normalisation :
Profondeur : 0,4
Facteur de Lancé : 1,2
Longueur d’onde : 6000 A

200




Spectro-polarimétrie beta CrB

V =3,9 - Période : 18,48 jours - B// =-1000 G, +800 G
Télescope RC10 (0.25 m) + spectrographe eShel (R=11000) - Exp. : 4 x 600 s

22/05/2018 08/07/201 3
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) 19.7 ff;:it, 5 1940
Wavela Ym‘ n A
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Profil Stokes LSD Profil Stokes LSD



Spectrographie extréme : observation des
exoplanetes par la methode des vitesses radiales

Le cas 51 Peg
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A gauche, Mayor et Queloz, en 1995 sur le 1,93 m
de 'OHP, a droite Buil, en 2014 sur un télescope de
Spectrographe VHIRES-MO 0,25 m de I'observatoire Castanet-Tolosan



Pourgquol et comment observer dans l'ultraviolet
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Observation de I’activité chromospherique

Survey de 'activité chromosphérique des étoiles type solaire par I'étude des raies H&K du Ca |l
dans le proche UV (Alexandre Santerne - Laboratoire Astrophysique de Marseille)

Programme a venir, bien adapté a I'usage d’'un Lhires Il ou d’un eShel optimisé

3.1 Me ntof 5
cusurement of Sux , 1D ZDOSED I3 = 5.8) - 13,818/ 08 / 2317 - 3 + Lhires Ill + ATIK4S0EX (2x2} - 33 502 3- A = 6090 - C. Bull

The flux ratio : T 1 " ] o

was determined for each MS star, where H and K are the fluxes | ] |
mwewwed m 2 A reciangulias windows centered on the line
cores of Can H&K. Here R and V are the fluxes measured
in 2 A rectangular “pseadocontinuum™ windows on either
sicdde Although these e net stnctly equanvalent to the tnangular
windows Wilson (19€8) used with his pholomultiplier-kased
spearorreter, Hall et al, (2007) have shown thiv using 1.0 A
rectangular H&K wisdows produces results that are easily
calibrated 1o the Balianas et al. (19951 analysis of Wilson's
(1968) onginal survey of bright MS stirs, Our choice of 2 A
windows is set by the resoluion of the CTIO and KPNO
Instumentation, but It dewects Can HEK anisdon nearly as
well and allows fainter stars to be cbserved. Gray et zl. (2003)
have shown that even a resolution of ~4 A can produce useful
measures of $x. In our measurerments, the scsle a 15 0.0, 470 AT 30
reflecting the fact that the continuam windows are 10 umes visdarath in A
wider than the HEK windows
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Zhao, AJ, 145, 140 (2013)
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Projet UVEX

UltraViolet EXplorer




Projet UVEX

Accroissement du domaine spectral des spectrographes
Probléme : chute dramatique de le transmission optique des
objectifs photographiques et autres réducteurs de focale dans I'UV
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En méme temps...



Projet UVEX

La transmission optique de I'atmosphere terrestre
Le domaine spectral du CCD/CMOS

Ultraviolet

Traramission

255 0.6 0.55 07 0.75
L onguelr a ondeeEn=-micran

© ~“Coupure par I’'ozone (03)
stratosphérique

Bandes de Huggins

—
//

/W”/ -
Y
W

”

Traramission

Nouveau domaine spectral a explorer

0.36
| ongueur d'onde en micron




Projet UVEX -  UltraViolet EXplorer

But visé pour l'instrument : transmission optigue maximale dans
I'UV et absence d'aberration chromatique

La solution : formule Czerny-Turner (une fente d’entree, 2 miroirs concave
sphériques, un réseau plan, une lentille cylindrigue, un détecteur)

\
\
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§/ Lentills cylindrique

" Détecteur




Projet UVEX

Prototypes réalisés en impression 3D
Composants standards ThorlLabs (300 euros)

UVEX 1 - été 2017




Projet UVEX

Premiere lumiere : juin 2017

Cahier des charges respecté : détection des bandes de Huggins de I'ozone
jusgu’a 320 nm, absence de chromatisme, performance (R=800 avec réseau
300 t/mm et fente 23 microns), validation du schéma optique...
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Rclative intensity
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camma Cas - 18,706 /08, 2077 - T20D - UVEX + AL<414EX - C. Bull) Caslanel-Tolosan abs.
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Wavelength in A

bela Lyr - 17.212 ¢ 06 ¢ 2017 - T200 + UVEX + AlK414EX - C. Buil ¢ Caslenst-Tolosen vbs.
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Projet UVEX

UVEX 2 - septembre 2018

Nouvelle optimisation optique
Réglage simplifié et plus souple
Ajout d’un systéme de guidage (celui du spectrographe Alpy 600 - Shelyak)

Fente Alpy600

Supports miroir

FMP1/M

—

Lo

Hublot camera (~.__ Lentille cylindrique
LJ1105L1

Caméra ASI183MM

UVEX2 au foyer f/8 d'un télescope RC10 (GSO)



Projet UVEX

Une contribution déterminante pour la CAO et le prototypage :
Stephane Ubaud, Pierre Dubreuil, Alain Lopez, Jean-Luc Martin
(I'équipe « Brice’s de Nice »)




Projet UVEX

Poursuite de I'évaluation avec le prototype UVEX 2...

| 'utilisation de UVEX ne se limite pas a l'ultraviolet. C’est aussi un
explorateur de la partie visible (VISEX) et infrarouge (IREC) du spectre !

Viaga - 08 850/08/2018 - 48 x D.£c - RC10 + UVEX (V2) + AS183MM - C. Buil / Castanct obs.
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=
m

Ralative intansity

5230 3500
Wavelength in A

Spectre de I'étoile Véga allant de 'UV a I'IR obtenu en 3 parties (réseau 300 traits/mm). Aucune
re-focalisation nécessaire entre ces 3 acquisitions (systeme effectivement achromatique)




Projet UVEX

Le changement de réseau est une souplesse offerte
par le concept UVEX

-> adaptation du pouvoir de résolution spectral...
Pour ce spectre de Véga, un réseau de 600 t/mm et une fente de 14 microns
pour un pouvoir de résolution de R = 1800

~ Vega - 06.828/08/2018 - 75 x 0.6 s - RC10 + UVEX V2 (600 I/mm, slil 14 microns) + AS183MM - C. Buil / Castanet cbs.
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Projet UVEX
Faire de UVEX un outil :

* Pour la science (saut qualitatif, domaine
spectral étendu)
* Accessible (faible coult, optigue = 300 HD 209453 - 26.387/08/2018 - 8 x 300 & - Christian Bull - Castanet-ToloEan observatary
i RC10 (0.25 m) telescope « UVEX2 (300 Linm blaze 300 nim, slit 23 microns, R = 850) « ATIK4B0EX camera
euros) :
¢ Qi S il 4 - I 1
Simple a utiliser (léger, rassurant, choix il I wl-lm(l,\{yk,\ |
7 ' LMo
caméras,..) N w "b,\’ ’Mv“~u"J\
* Souple (résolution de R=400 a R=3000 ‘
par changement du réseau).
* Facile a reproduire en version
impression 3D

Mais des limitations :

-
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L =g
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2
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X

* Performance optimale sur des
télescopes ouvert a /8-f/12

» Performance optimale sur les petites
diametres (D < 300 mm)

* [utilisation optimale de UVEX n'a de
sens que sur des télescopes P ——
achromatiques (Ritchey-Chrétien puir, . —— GALNEGSHAbAN £
Cassegrain) T&00 3500 3600 3700 3600 3000 4000 4100 “:xm :F:;”. :r:' 4500 4800 4700 4800 4900 5000 5100 5800

* Formule optique simple mais pointue
au réglage

Test de justesse (confrontation avec standards STScl)

Rappel de la regle: le spectrographe universel, utilisable sur tout
et capable de tout, n’existe pas !



Projet UVEX

Variéeté du saut de Balmer sur une collection d’étoiles Be
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Vue d’artiste (Meilland 2007) d’'une
etoile Be : étoile en rotation rapide
(vitesse criitque), éjection
intermittente de matiere, disque
circumstellaire...
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Chez les amateurs, seul UVEX permet ce type d’observation actuellement



Projet UVEX

Observation UV et IR des
étoiles symbiotigues
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Projet UVEX

La chasse au gaspillage...

Optical tranem ssion of cameras protective window

g

Transmission

e WG205 Schotl fthick. =1 rm|
—— ATIK£60EX samera (tFick, = 2mmi
AS1C0OMM camera (thick. « 2 mm)

3400 3600 3300 4000 4200 4100 4600
‘Wevelength in A

Transmission

Transmission fente Alpy 600

3500 W00 arac 3800 260
Longueur d'orde en A

Rendement spectrographe

A LISA ALPY 600 UVEX2 UVEX3
4500 31 % 29 % 36 % 36 %
4000 17 % 19 % 22 % 23 %
3800 8 % 9 % 16 % 19 %
3500 0% 1% 3 % 6 %

Lancement du prototype UVEXS...




Projet UVEX

En marche vers UVEXS |

Axe spectral

> 380 nm 520 nm 580 nm
100 microns

Réseal 300 t/mm - 2,06 prxels/A - R « 750 (fente de 23 micrans)

Nouvelle formule optique optimisée : réduction de 'astigmatisme, augmentation tirage...




Merci pour votre attention |



