REALISATION

Exploitation de spectres
a basse résolution avec VSpec

Jean-Michel Vienney

Dans le précédent numéro nous avons vu commerdwiaj obtenir un spectre stellaire.

Nous allons maintenant voir comment on peut, elisanit le logiciel libre VSpec, obtenir un "profil
spectral”, puis le corriger de ldréponse instrumentale”, et enfin accéder a la teatpée ou a la classe
spectrale de I'étoile étudiée.

" . pour conserver la dynamique, il faut sauvegarder et
I Du spectre 1D au pr'ofll spec- charger les fichiers au format FITS ou au format
tral brut" étalonné PIC : les formats JPEG ou BMP ramenent les

images a 256 nivealde gris)...
Dans larticle précédent, nous avons expliqué
comment obtenir une image en niveaux de gris du Comment se procurervspec ?
spectre de Véga, et vu qu'on pouvait déja y| La meilleure solution est de télécharger ce logi
identifier les principales raies d'absorption. sur le site de son auteur, Valérie Desnoux a lsare
On suppose maintenant qu'on dispose de plusieu http://astrosurf.com/vdesnoux/index.html
spectres, obtenus au cours d'une méme séanq En plusde la derniére version du logiciel on trouv
d'acquisition et avec le méme montage, et qui on{ une documentation compléte (140 pages en frangpis)
été traités de la méme maniére. mais aussi de ndmeux exemples et "tutoriels" me
la plupart sont écrits en anglais.

Ici, ce sont des spectres de Véga, Alioth, Dubhe e ) ) , ) L
Arcturus, obtenus le 29 juin 2010 Il y a aussi une version frangaise, mais moinsu, jo
' ' a l'adresse :

|_ _ http://astrosurf.com/vdesnoux/sitefr/
| - e

On y trouvera en plude nombreuses données su

|l = R spectroscopie, et des plans pour la réalisatiol
— M | seectroscopes.
Fig.1. Spectres redressés avant découpage. De haut en bas . . L., .
ceux de Véga, Alioth, Dubhe, Arcturus. On repere alors aussi précisément que possible le

Les fichiers vegald.fit et dubheldfit sont dispoes  Parycentre de limage de I'etoile (on peut iciiss
sur le site du CLEA & partir du sommaire de ce momé 1@ fonction "PSF" d'lris, accessible par clic droit
dans la rubrique cahiers Clairaut, ou a l'adresse@Pres avoir encadré l'image de I'étoile). Pour Yéga

http://www.ac-nice.fr/clea/SommCC133.html on obtient x = 27 pixels (figure 2).

Les autres fichiers cités dans l'article (aliotfild. o = = : =
arcturusld.fit , leurs versions "découpées" aing s Ej-gj A-j -""-—l M gi—%j“
profils spectraux obtenus avec VSpec) ne sont

accessibles qu'aux abonnés "numérique" a l'adresse psr
http://acces.inrp.fr/clealvieclea/nouvelles-

productions/spectro/ (ils y trouveront également un ¥=|27043 Y= |B.000

forum pour échanger avec l'auteur)

. |= [BRIEET.3 E= [3816.162
Pour commencer extrayons de ces spectres la partie
“utile” (qui correspond en gros au “"domaine FwHM = [FE2
visible", et plus précisément a la "bande passante"
du capteur utilisé). Elle s'étend approximativement FuHM ¥ = [1.18
de 1200 a 1900 pixels a partir de I'image d'ordre O
(bande brillante & gauche de chaque spectre).

On charge dans IRIS le fichier correspondant a

Véga, qui va nous servir de référence : (attention Fig.2. Fenétre PSF dlris.
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On découpe la partie intéressante en saisissant la

commande "window 1227 1 1927 20" puis on ENn promenant le curseur sur le graphique, on peut
enregistre l'image au format FITS. lire son abscisse en pixel (L) et son ordonnée (I)
ans une unité arbitraire (en fait la somme sur la

. N . .d
On procéde de la méme maniére avec |es troigyonne correspondante de limage des intensités
autres spectres. Les fichiers correspondants sont,qees en niveaux de gris)

nommeés respectivement : vegald_1200_1900.fit ,
alioth1d_1200_1900.fit, dubheld_1200_1900.fit et\ o nouvelle barre d'outils est aussi apparuevaui

arcturus1d_1200_1900.fit nous permettre d'étalonner le profil en longueur
Le travail sous IRIS est maintenant terminé, ort peu d'onde.
le fermer et ouvrir le logiciel VSpec. Plusieurs méthodes sont envisageables

Sous VSpec on commence par charger le fichier Iav?dg une .Setf,le rzx .('I f|a9t alors connaitre
image contenant le spectre a étudier (ici a dispersion er_1 pixel) ;

vegald_1200 1900fits) a laide de la fonction ° avecdeuxraies; =

"Fichier/Ouvrir Image ". Une fenétre s'ouvre avec plus de deux raies si on ne veut pas se
alors qui contient I'image du spectreld (figure 3). contenter de I'approximation "affine".

e Foive. Opors 7 Nous avions déja identifié les deux raies de l'oydr

g eH& R S A 2 A 4 N

e ealE T gene tres marquées dans le spectre de Veéga (a

s 43405 A et 4861,3 A). Nous allons donc les
utiliser.

Fig.3. Fenétre VSpec.
On va alors pouvoir obtenir un premier profil Le détail des opérations est un peu fastidieux a
spectral en utilisant la fonction "binning objet" décrire ici mais trés bien documenté et assez
accessible par un des boutons de la barre d'outilgtuitif. Le principe consiste, apres avoir cligser

(figure 4). le bouton "calibrage avec 2 raies" et précisé gue |

spectre étudié sert aussi de référence, a encadrer
Fichier Fenéitre Cptions 7 successivement avec le pointeur de la souris les
=l = Yoo - D deux raies choisies, et a préciser pour chacune la

longueur d'onde correspondante (en A).

¥hnee | | AR | (2|6 5| Fo i

Cette opération faite, on peut lire dans la bage d

menus la valeur de la dispersion : 3,53 A/pixel, c
. | qui est relativement proche de la premiére
Fig.4. Fonction "binning objet". détermination (3,56 A/pixel) faite avec IRIS.

, N Quand on déplace le curseur sur le spectre,
Le profil spectral apparait alors dans une nouvelle; ) ; P . .

A . ) . I'abscisse est maintenant affichée a la fois enl pix
fenétre. Il est possible de la redimensionner, de

faire ou non apparaitre les échelles. On observergt en A (figure 6).

surtout que de nouvelles fonctions sont apparuegm

4 i

egatd_1200_1900.pc] LI
Formet_Opérations _Spectronétrie Radométrie Outis Assistant_Fenétre _Options 7 BT

dans la barre de menus (figure 5). 8ls = SEmE B ,
Eall =mlE e =
Frose  Slomon Al ww2oaxolpease|sss|= 0ld
Fichier Edition Format Opérations Spectrométrie Fodiomctic  Outils Assistant Fendtre Options 7 A
S uEAE =0 T [lezaeo.a 0. thrpixel) ,@
] 4R ] =62 Eams 5
[ orerte o] moion o] e s a5 M O 0 ik E ot |k b | = 2
_1900.fit . _ x| r
=
IR a
302520 :
&
IS
:
£ |
Fiooaan \/\\A, ) [
S04z E X . , ,
5o am s @0 2 0 w0 400 4% s s e 6o Fig.6. Capture d'écran, le spectre brut étalonné en longueu
— d'onde. Le curseur est placé sur la rai@ gli a servi a
Fig.5. L'écran de Vspec apres l'extraction du premier iprof I'étalonnage.

spectral. Remarquer le curseur (barre verticalelaet
graduation en pixels de I'axe des abscisses.
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IT Identification des raies "Outils/Bibliothéque". Si le type spectral de li&o
est connu (c'est le cas pour Véga qui est de type A

spectrales et comparaison avec V)il suffit de le sélectionner dans la banque pour
2 €4 afficher un spectre de référence qu'on peut
un specfr'e de référence comparer a celui qui est en cours d'analyse.

Parmi les nombreux outils disponibles, Vspec ON remarque alors tout de suite que si les
puincipales raies d'absorption coincident

dispose d'une banque de données spectroscopiqu £INC ! _
qui permet d'afficher les raies d'un élément etsleu 'elativement bien, il en va tout autrement pour
longueurs d'onde. lintensité.

SETE
=181x|

Cette fonction est accessible par le menu= = ===

SlaE8d

"Qutlls/EIements ". Nous allons lutiliser pour Egsb =es==ss
faire apparaitre les raies de I'hydrogene et d :
I'hélium : il suffit d'ouvrir le menu, sélectionner -
chaque élément, trier puis exporter pour voir les|. E
raies s'afficher sur le profil. Il n'est pas suranet 2
de constater la coincidence des raies qui ont servi |\ o
I'étalonnage, mais on est aussi content de voir qu¢”
la raie Hx de I'hydrogéne correspond assez bien
avec un "creux" sur le profil spectral (figure 8). ot o on s Lo el 0 o o i s s o e
I |
e Fig.8. On a demandé I'affichage des raies de I'hydrogeas)(
de [;mr et de I'hélium (orangé), ainsi que le spectre d’étwle de type
C T AOQ V issu de la banque de spectres.
Sl +lisi .- N ;
T Ceci n'est pas surprenant : I|nt<_an3|te mesurés dan
notre spectre n'a pas été corrigée de la "réponse
';m't‘ instrumentale”. Ce sera la prochaine étape de notre
= traitement.

IITI Qu'est-ce que la "réponse
instrumentale", et comment |'ob-

| e |

| tenir ?

Femer | Pour une longueur d'onde donnée, le nombre

_ _ _ R figurant en ordonnées du profil spectral est bien

Fig 7a: Pour afficher les raies de I'hydrogéne. proportionnel & la quantité de lumiére recue
pendant la pose. Malheureusement la constante de

et gl e, proportionnalité dépend de la longueur d'onde de la

Choide v dmida dovds e radiation étudiée : la sensibilité du capteur mest

Citds  Mads  Zewds  amaw  avdw la méme pour le rouge, le jaune ou le bleu. D'autre
K — i part la lumiére que nous recevons d'une étoile doit
e entre autres, traverser l'atmosphére terrestret don

les effets en terme d'absorption dépendent de la
longueur d'onde, mais aussi de |'épaisseur d'air
traversée (donc de la hauteur de l'astre obsegveé)
de sa "transparence”, qui peut étre tres variable
~Type spactral d'une nuit a l'autre.

T ! On va ici, pour simplifier, considérer que pour une
longueur d'onde donnée, l'intensiigN) mesurée
Fig.7b. Le spectre d’'une étoile AOV donné par la bancgie d pfar le capteur est égale au prquIt de lintensité

spectres. réelle k(A) par un facteur R() dépendant de la

longueur d'onde et qui prend en compte aussi bien

VSpec dispose aussi d'une banque de specties gg syonse du capteur que les effets de 'atmosphér
réference qui est accessible par le menuIMO\) =RQ) . k()

b
£
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C'est cette fonction R} que nous appellerons ['écran : ceux qui sont respectivement nommeés
dorénavant (et par abus de langage) "réponsdntensité, Refl, Ref2, et Normalisé.

instrumentale" (il faudrait en fait découpler les Sil'on veut en conserver un autre, il faut d'abord
effets du capteur des effets de I'atmosphére, te que recopier a la place d'un des quatre précédents.
n’est possible que si I'on sait modéliser les sffix

l'atmosphére). On va donc, avant d'enregistrer, en utilisant la

fonction ‘'Edition/Remplacer " remplacer le
Moyennant ce parti pris, il nous est maintenantSPECt€ ~ "Ref2" ~ par _ "Intensite”  puis le
« spectre"Intensité” par "Division" avant d'enregistr

possible de déterminer la "réponse instrumentale

sous "rep_inst.spc".

il suffit de diviser pour chaque longueur d'onde la

spectre de référence :BE Iu(A) / Ir(A).

On suppose de plus que la réponse instrumentale n

varie pas brutalement en fonction de la longueur
d'onde : on va donc, avant de faire la divisicsgdr

les deux courbes.

Ce lissage peut par exemple se faire en utilisant |
fonction 'Radiométrie/Extraire le continuum” :

on découpe d'abord les parties correspondant au
raies d'absorption profondes, puis on réegle le
coefficient du filtre de maniere a obtenir une @eur
lissée (mais pas trop).

On peut alors effectuer la division. On sélectionne
d'abord la quantité a diviser y(M)ssee (dans notre
exemple elle est nommée "Fit.intensité") puis on
ouvre le menuOpérations/Diviser un spectre

par un autre " et on sélectionne le diviseur
IrR(A)issee (NOMMé ici "Fit.Refl"). On obtient la
courbe nommeée pour l'instant "division” (figure 9).

el
lsix|

- visual Spec - [vegatd_1200_1900.spc]

Slad@d ¢

7

PazalF it
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Fig.9. Capture d'écran apres extraction du continuum de
chaque spectre, et division.
bleu : spectre brut (Intensité)
violet : spectre de référence (Refl)
orangé : spectres lissés (Fit.intensité et Fit.RRefl
vert : la réponse instrumentale (Division).

Avant d'aller plus loin, il faut enregistrer notre
travail.

Attention : la fonction "enregistrer" de VSpec

n'enregistre que quatre des spectres présents a
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valeur mesurée par la valeur correspondante dd

3 profils : la réponse instrumentale dans "Inté¥isit

prés cette opération, le fichier enregistré canttie

le profil de référence dans "Refl" et le profil toru
%ans "Ref2". Les autres profils ont purement été
eliminés (figure 10).

D

x|

~Waremplacer.. ——
(+ |ntensité
" Marmalisé
" Référence 1
" Référence 2

1 L |
Annuler |

Fig.10. Fenétre "Remplace".

X

Pour finir, nous allons sélectionner le profil brut
(contenu dans "Ref2") et le diviser par la réponse
instrumentale (contenue dans ‘“Intensité"). En
cochant la case "normalise et remplace", le résulta
de l'opération viendra remplacer dans "Ref2" le
profil brut. Le résultat est donné sur la copieidié

qui suit:a part du c6té des courtes longueurs
d'onde, l'accord est plut6t satisfaisant. La dififie

de profondeur des raies doit pouvoir étre attritluée
la trop faible résolution du spectrographe ou a une
mise au point pas tout a fait assez soignée: les

détails sont "moyennés".

el
lsix|

PRk OR" |2

s000 5200 5400 s600 s0) 6000 6200 5400 6500

Fig.11.La réponse instrumentale (bleu), le spectre de
référence (rouge) et le spectre corrigé (noir).



- . = Sélect X
Iv E.ralonnage e.r Cor.r.ec.'.'on Diivizion aliothld_ 1200 1900.zpc interpar repinst spe intensite
d'autres spectres obtenus au =
. = repinst.spe 3527344 A/piel oK

cours de la méme nuit - de i35 .

. . . 4 Ref2 |
Nous allons maintenant pouvoir exploiter d'autres g aliothld 12001900550 15 Normalise et remplace
spectres. Emettons tout de méme quelques réserve ﬁ i s
Ce qui suit suppose que la "dispersion" et ls
réponse instrumentale” n‘ont pas varié d'un spectr ! i

a l'autre. La premiére condition est relativement
facile a réaliser si I'on prend soin, lors de Fig.13. Division des profils.

BN

lacquisition, de placer a chaque fois I'étoile auon va maintenant tenter d'appliquer la réponse
méme endroit du capteur (pas trés aisé tout denstrumentale obtenue avec Véga :

méme, surtout avec un montage rudimentaire). Il faut d'abord, si ce n'est déja fait, ouvrir leofil
Pour s'approcher au mieux de la seconde, il faudra correspondant (Replinst.spc) puis afficher la fenétr
que I'étoile étudiée et I'étoile qui a servi a abté&a contenant le spectre brut dAlioth (menu
reponse instrumentale soient assez proches de tel"Fenatre/aliothld 1200 1900.spg" sélectionner
sorte que I'épaisseur d'atmosphére traverséeasoit son spectre brut nommé "Intensité” et le diviser pa
meéme et que la transparence du ciel nait pas troja "réponse instrumentale”. Si I'on a sélectionné
varié d'une acquisition a l'autre. "normalise et remplace", on obtient le profil cgéi

Tentons notre chance avec deux étoiles brillarges ddans “Intensité” (figure 14).

la constellation de la Grande Ourse : Alioth et
Dubhe.

On charge dans Vspec les spectres découpés
d'Alioth (aliothld_1200_1900.fit) et de Véga
(vegald 1200 _1900.fit).

On sélectionne la fenétre contenant le spectre
d'Alioth et I'on extrait son profil avec la fonctio
"binning objet", ce qui le met dans "Intensité'h O
sélectionne ensuite la fenétre contenant le spectre =
de Véga et I'on extrait son profil en utilisant la  Fig.14.Le spectre d'Alioth corrigé (bleu) et le spectrdale
fonction "binning reference", ce qui a pour effet d bibliothéque pour une étoile de type A0 V (orange).

le mettre dans "Refl" (figure 12). Il ressemble bien au spectre d'une étoile de type
AO... pour nous en convaincre allons voir dans la
bibliotheque : le type A0 semble bien convenir (on

=18l x|
lsix|

ERe OF " 2 1>

11X
isix|

] | AR ] |26 &= i

e o . R e peut tout de méme hésiter entre A0 IV et AO V) !

A v Vérification : selon Wikipédia Alioth (alias Uma)
o x\ appartiendrait a la classe AOpCr, soit une étadle d
’///me type AO avec une forte raie du Chrome (figure
/ .y ‘\,‘\
\f §

B @&k O

16)...

N Du coup la tentation est trop forte ! On ouvre le
\““L\»\;W menu "Outils/Elements" pour afficher les raies du
D N chrome et la ... déception ! Pas de creux évident a
[ I'endroit indiqué. Peut-étre la résolution est-aig
Fig.12. Profils d'Alioth et de Véga. faible et la mise au point pas assez soignée siar ce

Premiére bonne surprise : les profils bruts "€9i0N du spectre.
concordent plutét bien ! On va donc pouvoir Tentons une autre expérience sur ce spectre : dans
étalonner. La calibration avec 2 raies se faitlsur e menu "Radiométrie” il y a une fonction intitulee

spectre de Véga, et donne la méme dispersion soitauto-Planck”. Essayons-la! Une fenétre s'ouvre
3,53 A/pixel (figure 13). qui nous propose un intervalle de température et un

pas de calcul (figure 15).

f
[
I
I

!
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] Ed Pas si mal !

[ Pampeestte depieek= Essayons de comparer avec la bibliothéque : la
T K [iooon composante principale devrait étre de type KO IIl.
72K 20000 M Les profls ne sont manifestement pas

superposables, mais il y a des ressemblances plutét
step: 11000 encourageantes (figure 18).

eI

Fig.15. La fenétre de la fonction "Radiométrie/AutoPlanck".

Le logiciel va tenter de trouver automatiguement la

s SHQAF L2 8|t Y E S0 B

AN AP s,

R

courbe de Planck qui s'ajuste le mieux au profil A AR o s
sélectionné. Résultat : une température effecteve d ,/\,,«”"'/\j\wz LT :
14000 K. Un peu chaud peut-étre ... a vérifier Novees -
(figure 16). u

il
~lsix|

i 7\
Fig.18. Spectre corrigé (bleu), spectre de la bibliothégoar
la classe KO Il (violet) et profils de Planck a 400 (vert),

4250K (rouge) et 4500K (orange).

v . : Pour finir, voici le résultat obtenu sur le spedite
gardien de l'ourse, Arcturus alias Boo. Une
encyclopédie la donne pour une étoile de type K 1,5
= Il pe, avec une température effective de 4 300K.

Fig.16. Le profil spectral corrigé, la position des raies d La bibliotheque de Vspec permet d'afficher le profi
chrome, et le profil de Planck du corps noir & DOK. d'une étoile de type K1 Ill. L'accord est loin oéét

Tentons maintenant notre chance avec une étoile uRarfait, mais il y a tout de méme quelques
peu moins chaude de la méme constellation ressemblances. _
Dubhe aliasa Uma. Selon Wikipédia, c'est un Si on utilise la fonction "auto-Planck" pour affarh
systéme multiple. Quelles surprises va-t-il nous!€ profil du corps noir qui s'approche le plus, on
. _ . La encore l'accord n'est pas parfait, mais l'oddre
Voici pour commencer le profil brut apres grandeur reste acceptable

étalonnage en longueur d'onde : rien a voir avec le ,

précédents ! On voit déja qu'il y a beaucoup moins
de bleu dans ce spectre ! (figure 17).
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Fig.19. Arcturus : spectre brut (bleu), spectre corrigéuge),
I profil de Planck du corps noir a 4000K (noir) eesjre de la
bibliotheque pour une étoile Kl (vert).

Fig.17. Spectre brut de Dubhe (bleu) et de Véga (rougey. Le
échelles sont différentes

Pour conclure nous dirons que ces premiers

. o _ résultats ont été obtenus avec un traitement
Tentons la correction de la "réponse instrumen-u i i o

tale" : manifestement le maximum de luminosité Se|| doit étre assez facile. en soignant un peu plus
situe dans Imfre}rlogge (lflgurf 18)! q l'acquisition (mise au point, temps de pose ..gret

Tentons un profil de Planck avec un pas de 250Ksqignant bien le montage optique, d'obtenir des
entre 3 000K et 5000K. Réponse de VSpEC :nofis heaucoup mieux résolus. Juste ce quil faut

4 250K, alors guune encyclopeqlie donne pour Iapour avoir envie d'aller un peu plus loin... u
composante principale une température de 4 500 K.

Jean-Michel Vienney se propose pour répondre &sowds questions sur le forum situé a l'adresse :
htto://acces.inrp.fr/clea/vieclea/ncelles-productions/spectroaraphie/foru
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