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#2 instruments de mesure des vitesses
radiales de r'observatoire de Haute Provence (OHP)

La vitesse radiale d’'une étoile est la composante de sa vitesse
observée suivant la ligne de visée, elle est positive si I'étoile
s'éloigne de nous et négative si elle s'approche. On la mesure
a I'aide d'un spectrographe qui décompose la lumiére en ses
différentes longueurs d'onde, avec un prisme en verre ou,

pour les spectrographes modernes, avec un réseau, surface
finement gravée comportant des milliers de traits par milli-
metre, ce qui permet une plus grande dispersion de la lumiére
et donc une meilleure précision de mesure.




Le spectrographe a fente classique ne
permet d'observer qu'une seule étoile a la
fois dont I'image est projetée sur une fente
placée devant un élément disperseur. En
1882, Edward Pickering congoit un montage
simple qui permet de photographier sur une
seule plague les spectres d'un grand nombre
d'étoiles, c'est le prisme objectif*. Il place un
grand prisme en verre (20 cm de diameétre)
devant l'objectif d'une lunette astrono-
mique et I'image de chaque étoile dans le
plan focal est alors remplacée par un petit
spectre. Ainsi, alors que I'élément disper-
seur de lumiére (un prisme en l'occurrence)
était placé jusque-la dans un spectrographe
accroché derriere le collecteur de lumiere
(lunette ou télescope), il fait maintenant
partie intégrante de celui-ci. Il faut toute-
fois noter que  des observations visuelles

avec un prisme

objectif avaient été

faites a Rome des

1864 par Angelo

Secchi, pour faire
de la classification
spectrale d'étoiles, de

-——@-- Du spectrographe a fente au prisme objectif --—-——--

meéme que par Lorenzo Respighi a la méme
époque, suscitant une controverse entre ces
deux astronomes sur la paternité du prisme
objectif.

Dans les années 1950, la mesure des vitesses
radiales d’'étoiles devient la principale activité
de I'OHP (Observatoire de Haute Provence).
Le premier spectrographe de I'OHP ayant
permis ce type de mesure a été utilisé des
1934 par Raymond Tremblot sur le téles-
cope de 80 cm de diametre qui était alors a
Forcalquier, avant d'étre installé sur le site de
Saint Michel I'Observatoire en 1945. Cet ins-
trument comportait quatre prismes, ce qui
assurait une grande dispersion de la lumiére.
Deux oculaires permettaient de voir le champ
projeté sur la fente d'analyse, mais aussi
derriere |a fente, en visant |a face d’entrée du
premier prisme. Linstrument a servi jusqu’en
1954 et a donné lieu a de nombreuses publi-
cations scientifigues, encore citées dans les
années 1980.
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Figure 1: Le spectrographe
Tremblot.
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*John. B. Hearnshaw « The Analysis of Starlight, Two Centuries of Astronomical Spectroscopy ». 2014 (N.B. 1® édition 1986). Cambride University Press
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Le prisme objectif de Charles Fehrenhach

Le prisme objectif classique permettait seu-
lement une analyse qualitative du spectre
des étoiles. En 1947 Charles Fehrenbach
invente un prisme objectif spécial qui
permet de mesurer la vitesse radiale®. Le
prisme ordinaire est remplacé par deux
prismes téte-béche dont les verres sont
de nature différente, calculés de maniere a
compenser la déviation de lumiére induite
par chaque prisme. On photographie un
champ stellaire en effectuant deux poses
successives et en tournant le prisme de
180° entre les deux poses. On obtient ainsi,
pour chague étoile du champ observé, deux
spectres paralleles et de dispersion inver-
sée. La mesure de I'écartement entre les
raies spectrales des deux spectres donne
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la vitesse radiale de I'étoile par le biais de
I'effet Doppler-Fizeau’. Les plagues photo-
graphiques étaient mesurées a |'Observa-
toire de Marseille avec un appareil d'optique
dédié, le spectrocomparateur®,

Vers1950, I'OHP amisen service le PPO (Petit
Prisme Objectif) de 15 cm de diamétre et le
GPO (Grand Prisme Objectif) de 40 cm de
diametre. Chacun comprenait deux lunettes
astronomiques paralléles, I'une portant le
prisme et 'autre servant pour le guidage.
Pendant une trentaine d'années, ces deux
instruments ont fourni de nombreux clichés
avec des centaines de spectres d’étoiles. La
précision de mesure des vitesses radiales, 5
km/s, a permis d'étudier la cinématique et
la structure de la Galaxie.

Figure 2 :

Grand Prisme Objectif de 'OHP et spectres d'étoiles téte-béche.
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¢ Charles Fehrenbach. « La mesure des vitesses radiales au prisme objectif ». 1947. Thése de doctorat és sciences mathématigues. Faculté des

sciences de I'Université de Paris.

70n a tous expérimenté |'effet Doppler en acoustique, lorsqu’on croise un véhicule qui actionne son avertisseur sonore, on note alors un net
changement de la fréquence sonore car le son parait plus grave aprés avoir croisé le véhicule, quand celui-ci s'éloigne de nous. Fizeau I'a appliqué

ensuite a l'optigue.

8 Marcelle Duflot & Charles Fehrenbach. « Description d'un spectrocomparateur a projection ». 1955. Journal des Observateurs. Publications de

I'Observatoire de Haute-Provence ; v. 3, no. 25.
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La méthode par corrélation avec I'instrument Coravel

La deuxieme rupture technologigue est I'in-
vention, au milieu du XX® siéecle, d'instru-
ments permettant de mesurer la vitesse
radiale d'une étoile par la corrélation de son
spectre avec celui d'une étoile de référence.

En 1977, une équipe franco-suisse construit
I'instrument Coravel (COrrelation Radial
VELocity)®. Le spectre de comparaison est
celui de I'étaile Arcturus, reproduit en négatif
sur une plague ol les raies sombres forment
donc des trous. Le spectre de I'étoile obser-
vée est projeté directement sur ce masque
gue l'on déplace jusqu’a obtenir caincidence
des deux spectres, on a alors un minimum
de luminosité. Le signal lumineux en sortie
de I'instrument est converti en courant élec-
trique par un photometre et visualisé sur un
oscillographe cathodique. La vitesse radiale
de I'étoile est liée au déplacement en lon-

gueur d'onde par une simple constante de
proportionnalité®, on a donc sa mesure au
moment méme de I'observation au télescope.

Dans Coravel, un réseau disperse la lumiere
perpendiculairement a celle fournie par le
prisme, ce qui donne un spectre étalé sur une
vingtaine de bandes paralleles. La précision
qui en résulte permet d'étudier les mouve-
ments orbitaux des étoiles doubles ainsi que
la pulsation des étoiles de type Céphéide. On
pense alors a utiliser ce type d'instrument
pour détecter la présence de planétes autour
d'autres étoiles. Mais il faut gagner un fac-
teur 20 en précision si on veut détecter des
planetes aussi grosses que Jupiter autour
d'étoiles semblables au Soleil. C'est quasi-
ment le méme gain que I'on a obtenu en pas-
sant du prisme objectif (5 km/s de précision)
a Coravel (0,3 km/s de précision).
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Figure 3 :

L'instrument Coravel sur le télescope suisse de 1 m a I'OHP.
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° André Baranne, Michel Mayor & Jean-Luc Poncet « Coravel— A new tool for radial velocity measurements ». 1979. Vistas in Astronomy, vol. 23, Issue

4, pp.279-316

8Suivant I'effet Doppler-Fizeau, une raie dont la longueur d’onde au repos est Ao, émise par une étoile de vitesse radiale V, sera décalée de A\ = (V/c)
Ao, ol c'est la vitesse de Ia lumiére. Le décalage Ak varie donc linéairement avec la longueur d'onde.
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des planétes extrasolaires avec I'instrument Elodie

En 1990, Michel Mayor (Observatoire de
Ceneve) et André Baranne (Observatoire
de Marseille) concoivent le successeur de
Coravel. Pour gagner en précision, il est
décidé de ne pas attacher le spectrographe
au télescope mais de le placer dans un
local isolé, a température constante, et d'y
amener la lumiére au moyen d'une fibre
optique. C'est la une rupture technologique
majeure, reprise par la suite pour de nom-
breux instruments. Une autre nouveauté
est 'utilisation d'un capteur d'image numeé-
rique de type CCD.

Linstrument, baptisé Elodie’, est équipé de
deux fibres optiques, la premiere apporte
au spectrographe la lumiere de |'étoile
observée et la deuxieme fournit Ia brillance
du ciel voisin que I'on peut ainsi soustraire
aux mesures afin d’en améliorer la qualité.
Le masque physigue utilisé dans Coravel
est maintenant un masque numeérique, ce
qui demande un traitement informatigue
spécifique.

L'instrument est installé en 1993 sous la cou-
pole du télescope de 1,93 métre de I'OHP® et
mesure les vitesses radiales avec une
précision de 15 m/s, 20 fois mieux que
Coravel. Aprés quelques mois a peine
de fonctionnement il permet de trou-
ver la premiere exoplanete, en orbite
autour de I'étaile 51 de la constella-
tion de Pégase. Michel Mayor et Didier
Queloz ont obtenu le Prix Nobel de phy-
sique en 2019 pour cette découverte.

N.B. En 2006, Elodie a été remplacé
par Sophie gui offre de meilleures
performances mais sans _rupture
technologique®.

H: 120 cm
L:40cm
P:200cm

Figure 4 : Le spectrographe Elodie. Le réseau
disperseur est en bas a gauche, les miroirs de
renvoi a droite, et le capteur d'image en haut a
gauche, avec son cryostat dore.
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’André Baranne, Didier Queloz, Michel Mayor, Georges Adrianzyk, Gérard Knispel, Dominique Kohler, Daniel Lacroix, Jean-Pierre Meunier, G. Rimbaud,
Alain Vin « ELODIE: A spectrograph for accurate radial velocity measurements ». 1996. Astronomy and Astrophysics Supplement, v.119, p.373.

8 Uninstrument jumeau, baptisé Coralie, sera installé quelques années plus tard sur le télescope suisse Euler au Chili.

Francois Bouchy. « ELODIE & SOPHIE spectrographs: 20 years of continuous improvements in radial velocities » 2015. Twenty years of giant
exoplanets - Proceedings of the Haute Provence Observatory Colloquium, 5-9 October 2015.



LIGNEE TECHNIQUE*

*Définition d’une lignée technique :
« [...] les objets évoluent selon des « lignées », c’est a dire des
ensembles regroupant les objets de méme type, ayant méme
fonction et méme principe de fonctionnement ».
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