Systemes d'observation pour le domaine visible

- le rGle de I'observation en astrophysique

- telescopes
- systemes optiques (réfracteurs, réflecteurs)
- montures
- optigue active
- optique adaptative

- Instrumentation focale
- les détecteurs pour le domaine visible
- photométrie
- Imagerie
» - spectroscopie

- caractéristiqgues du systeme d'observation



Spectroscopie : 1814 Josef Fraunhofer

spectre visible du solell

spectroscopie atomique
-> chimie et physique moderne .
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le spectre d’emission de I’hydrogene

P o | v,

“g‘ \ Blue- Blue-
T Violet violet green Red

lampe a vapeur
d'hydrogene

o +E wg w £
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— Mo -~ L g I
-t -t - ()
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Niveaux et transitions électroniques de I'atome d’hydrogene

I e L T TS
- )
.y e

--------
- . w
L

From BQHr model:

2 - Lyman Series .. Balmer Series *,
lw‘mw (Ultraviolet) . {Visible) '

""" . 4102nm

violet

- - , Analyse chimique
. G ! -'. 434 1 ﬂ!n'i violet ' ’ .
v R > S e des étoiles
/ =3 e - : : .
L= ey o par spectroscopie
‘ red .- 2 ;
. Paschen Senes R
' (Infrared) ‘ .
) 486.1' nm
) ‘ bluegreen

i N e

Chaque élément chimique est caractérisé par des lignes d'absorption

et d'émission a des fréquences (longueurs d'onde) qui lui sont spécifiques.
o6



spectres d’emission

N .

ST .

ST

Wavelength
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Les lois de Kirchoff (1859)

1)

intensité

NN

longueur d’'onde
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I(v)

Raie :
(absorption) Continu

Raie
(emission)

Fréquence v

I(v)

‘!

Largeur equivalente Av,

J(I. = L)ay =i —L)AV,

Alle g e
l | $ Cceur ou centre

I(v) 1 #

Av,

Largeur a mui-hauteur Av,

I(v)

-
oy |

Vo

lmcnsitéﬁ I(v) — 1| dvy

Intensité relative Hvg) — L | d'une raie d'absorbtion
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Pouvoir Double — non resolue
— de

résolution
croissant

(d)
\ f V . Raies resolues
(e)
V U " Largeur des raies atteinte — augmenter R
- ne change rien




Analyse des raies spectrales

Position de la raie : identification d'un élément

Intensité (généralement dans plusieurs raies, et des probabilités de
transition : mécanique quantique) => possible de calculer I'abondance de

I'atome, ion ou molécule.

Rapports des intensités des raies (atome, ion, molécule + calculs
détaillés des probabilités de transition) => densité et température de la

région d'émission/absorption,
Largeur équivalente (intensité): abondance d'atomes (énergétique, T, P..)
Décalage de la raie : vitesse radiale du milieu

Elargissement de la raie : => p.e. par la température
Dédoublement : champ magnétique

Absorption /emission : grad T, (-> densité)
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Schéma de principe du spectrographe a prisme

Lentille objectif

Lentille collimatrice

\ e

\

Collimat
Trou ou fente e el

Lunette autocollimatrice
|

Vis calantes ‘ . o Détecteur
’

Vis de
blocage de la
platine

Vis de
Vis de blocage de réglage fin

rotation de la lunette de la platine
Platine porte objet

/,
Vis calante de nivellement U
—> LA

du goniométre Vis de blocage en

hauteur de la platine




Spectrographe Principe

Image de objectif |
Age mages
'étoile de la fente
Faisceau A
du télescope

ouvert a f/D

bleu
\/
récepteur :
plaque photo
fente détecteur
1A : oell
collimateur appareil dispersif
prisme ou reseau rouge

Largeur de fente Reglages :

collimateur faisceau de lumiere parallele
objectif images de la fente sur récepteur
récepteur orientation par rapport a la fente
disperseur dispersion orthogonale a la fente
image netteté sur la fente

étroite raies fines
large raies larges,
mais plus de lumiere



spectrographes pour le domaine "optique "

mesure de la fonction d'auto-corrélation temporelle de la lumiére , o7¢7

Abb. 195. Schema eines Prismenspektralapparates. Bei der Beleuch-

tung des Spaltes S, sind die Abb. 80 und 81 und 211 zu beachten. Fir

die Bestrahlungsstirke des Schirmes (Watt/m?) ist allein die Apertur

der Lichtbiindel rechts von der Linse 71 mafBlgebend (also der Sinus

der Bimndel-Offnungswinkel). Daher braucht weder die Kollimator-

linse [ eine kurze Brennweite zu haben noch der Spatt S, unbequem
eng zu sein.

Y

Abb. 179. Interferometer von

MicHreLsoN. Bei den gréBten Aus-

fiilhrungen hat man die beiden zu-

einander senkrechten Lichtwege 30m

lang gemacht. Nur Biindelachsen
gezeichnet.

Tous les designs de spectrographe ont en commun :
- un faisceau lumineux collimaté est divisé ou segmenté

- une partie du faisceau est retardé

- les faisceaux inerferent ensuite de maniere cohérente

Hochenhorien
Lichiguelie

L Y X LN A LA

Abb. 217. Schema des
Platien-Interferenz-
spektroskopes  nach
PeroT und FAsBry.
Nur die Achse eines
einfalienden Lichtbiin-
dels gezeichnet. Die
inneren  Oberflachen
durchlissig versitbert.
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Spectroscopie - reseaux mA = a(sin ¢ =£ sin 3.

m=1 ao=0
‘ ﬁ:i—asin,b’m




a transmission

Lumiere incidente | | |\ _ - --""~

Lumiere diffractee

Réseau

0 : angle de "blaze" (miroitement)

a reflexion

Lumiére diffractée Reseau

© C.Buil




Incident
light

Hy IS positive

(grating normal) —

m= -1 Oy IS negative
ms=0
m= +1
m = 2, etc

a. Transmission grating.

o
R A {
@

Incident
light



Spectrographe — reseau blazé

)

mA = a(sin a = sin f5)

o = angle d'incidence d'un rayon

B = angle de diffraction

A = longueur d'onde

n = nombre de traits par unité de longueur (n = 1/a)
m = ordre de diffraction (... ,-3,-2,-1,0,1, 2, ...)



Spectrographe - 0 :angle de "blaze" (miroitement)

i mA = a(sin o = sin p)

i/ 0 f Incidence rasante
, o = angle d'incidence

B = angle de diffraction

b)

ordre le plus favorisé : celui pour lequel 3 = i’ ;
commei=i =>oa-0=p+0 => O=(axp)2 T

montage de Litrov : Blaze
O0=PB=a =>mAg;=2asin(0) A0




Foyer du télescope

Réseau g reflexion

- . . -

fente; d’entrée

-

Détecteur |

'
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Réseau
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- Plan focal du télescope . . :
Configuration Littrow (o = )




Design Littrow pour un spectrographe a reseau (o = )

O
=

Licht frc Slit Collimator and
llc . focuser combined
the -
lelescope -i‘l
!' Gratin
AEE‘.

Spectrum

P
— ———

Montage simple : méme obijectif sert de collimateur d’entrée
et d’objectif de sortie (autocollimateur)

Desavantage : renvoit lumiere parasite vers la fente de sortie
(reflexion sur les surfaces de |'objectif)

/1



spectrographe a réseau — resolution spectrale

mA = a(sin a =£ sin p)

~ pour « fixe

 m-6A =a cosp- 5P
58 = 5A(m/acosp)

= SA(m-n/cosP) avec n =1/a

largeur du faisceau emergent L -> (focalisé sur camera)
résolution angulaire (=> 60 ~ A/D) de la camera : 6§ ~ A/L = A/D cosf

A(D 99{[3) = SA(m-nlcysﬁ) => R= AM/AX =mnD

avec N = n-D (nombre de traits) R= A/AL =m-N



Coherent spectroscopy — using the periodic quality of light

spatial decomposition (“dispersive systems”) or

temporal modulation of incoming wave

Spectrometer

gratings

Bragg-crystal
Fabry-Perot

heterodyne

atomic resonance

Resolution

R= A/AL=m-N

domain
visible, UV
soft X rays
soft X rays
visible, IR

radio

mm, sub-mm

visible, UV

103-10°
102-103
103
104-10°
> 106
> 10°
107

N : nombre de traits
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Types des resaux de diffraction

Il existe trois principales méthodes de fabrication réseau:

« Gravure sur du verre d’'une série de traits paralleles tres
fins, avec une pointe de diamant

» moulage en résine d'un patron gravé au diamant

» réseaux holographiques (figure d'interférence figée dans
emulsion photo, puis attague chimique des zones non
EXPOSEES)
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Types de Spectrographes

Spectrographes mono-objet
Spectrographe a dispersion croisée (spectroscopie echelle)
Spectrographes multi-objet

Spectrographes — prisme objectif (slitless)
Spectrographe a fente large
Spectrographes a fibres
Spectrographes a masques
Spectroscopie intégrale du champ
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Design Littrow pour un spectrographe a reseau

O
=

Licht frc Slit Collimator and
llc . focuser combined
the -
lelescope -i‘l
!' Gratin
AEE‘.

Spectrum

P
— ———

Montage simple : méme obijectif sert de collimateur d’entrée
et d’objectif de sortie (autocollimateur)

Desavantage : renvoit lumiere parasite vers la fente de sortie
(reflexion sur les surfaces de |'objectif)
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Spectrographe basique Cassegrain

35 mm Camera Body
Spectrum
(rrating

Light from the :
telescope H Imaging lens

Collimator

Slit %

Widener NMirror
Guding
. Evepiece (out of
Guiding system  the plance of the
page)

Fibre optic FEmission lamp for
cable comparison spectrum
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barrette CCD

Focusing Mirror




Spectroscopie avec un capteur CCD

L'information transportée par les photons

Les detecteurs astronomiques actuels permettent d'enregistrer des
matrixes 2-D.

Les quantités mesurés des photons incidents sont uniqguement
- intensité
- temps d'arrivee

ce qui n'est pas directment mesureé
- longeur d'onde

- angle d'incidence du photon

- polarisation

Une optique et/ou un dispositif mechanigue est utilisé pour acceder a
ces quantités de mesure.
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1) Imagerie - voir TP CCD

spatial

spatial

80



spatial

A + spatial




VIMOS - Multi-Object Spectroscopy

1]

VIMOS Mask Design on Pre-Image

ESO PR Photo 09k/02 (13 March 2002 ) © European Southern Observatory ks
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3) spectroscopie longue-fente, IFU, ou multi objet {intro}

spatial

IFU (Integral Field Unit)

Spectroscopie Integrale du
Champ

OR =

84



Spectro-imagerie : spectroscopie longue-fente

f‘.' Red end of spectruih

Wavelength

Gemini : GMOS longslit
observation of a nearby galaxy.
The full detector array is read out.
The gaps between the detectors
are shown. The longslits have
bridges, causing small gaps in the
spatial coverage. These bridges
are necessary in order to keep the
slit stable.

T3 T T T T el T
2wl . L A
§ = e
§ [ ]
T
YR # Ma—J
Q
R

N[11] A6584 &
v :
|
bl
g Het A6563 &
pi

N[II] A6548 & |

—-150 -100 —30 | 0 50 100 150

Position {ercsec)
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spectrométrie multi objet

spectrometrie sur un champ non limité a un seul point source.

°s opliques
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Spectroscopie intégrale du champ

Integral field spectroscopy is a technique to produce
a spectrum for each spatial element in an extended
two-dimensional field. The observation produces a
data-cube containing both spatial and spectral
information.

Telescope Spectrograph Spectrograph Detector
focal plane input output

Fibres slit

—b._

:

Spectra




Spectroscopie intégrale du champ

Trois familles principales d’'image slicers
en UV, visible and IR proche:

— Reflectif
— Refractif (microlenses)
— Fibres optiques

Ou une combinaison de microlentilles et fibres



methodes pour la spectroscopie intégrale du champ

Telescope
focus

Lenslets

Lenslets
+ fibres

Image
slicer

O o o o

o
o &) &) o

wluwlessssniseesss

wn
b .
e

IS
| —

1 slat

Spectrograph ~ Spectrograph
input

Datacube

-
>
* -
C P r T T T

I/ I”Illl’ll/0
’
’

http://aig-www.dur.ac.uk/



Reflective Image Slicer

To specirograph

P mirrovy

o m)

|=24

Esevilo-stil

D ECLTORT G

Ay SHCIng mivray (S1)

Field Sejove
siicing

From telescopa
and tore-opiics



Les mini-champs intégraux déployables

\

Spectrograph (Schematic view)

Spectra

microlenses at the
entrance, and arnnged
in line at the output

How the IFUs function

ESO PR Photo 03O0 (25 hamaany 2000 European Southem Observatary
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4) Spectrographe a dispersion croisée

(cross-dispersed spectroscopy)

spectroscopie Echelle
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les ordres de diffraction (m) mA = a(sin a # sin 3,,)

mA = a(sin o + sin f) =>  sin f(A)=mnA +Sin o
B | ;A." {,1 /\\l‘ / /—\ /“\ / /"‘ /’—‘\
|' | ," |" '.‘|l' '|". ,."‘ll '.".I‘ ‘ ‘ll‘:'."/' I'I".
. _T | \22 | \_\; i] \‘\Z} ; \-___\ —
ordrem = () 2 M3 P4 i 5 6

m = 1,2 .... ordres se produisent a des angles de plus en plus grands
fin de 'ordre m : sin f"(1,) = mnA, +Sin o
debut de l'ordre m+1 :  sin f™'(A,) = (m+1)ni, + Sin «

On exige sin f™'(4,) >sin f"(1,)

=> condition pour pouvoir separer les ordres A

mN-A; + NnA; >mMnA + mnAN =>m < A/AA AA = m + 1
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Spectrographe Echelle

Le montage est de type Littrow (un seul et méme miroir collimateur). Le
principe d’un tel spectrographe consiste a utiliser un ordre d’interférence m tres
élevé. Le réseau échelle a une période ‘a’ grande (a>>\) et un angle
d’incidence i élevé avec i=i’=0 (condition de Littrow) =>

¥7.

| intervalle spectral libre

, -

Pour m elevé : confusion des ordres

=> disperseur (réseau ou prisme) ayant une direction de dispersion
perpendiculaire a la direction de dispersion du réseau échelle.

Chaque ordre se voit ainsi séparé et I'on a un étalement du spectre
entier : on appelle communément ce spectre un échellogramme
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Dispersion principale (multi—ordre)

(a1p1o [nds ) uorsradsip—id




Spectrographe Echelle

spectrograph qui s'adapte bien aux plans de detection deux-
dimmensionnels

Un reseau avec une constante relativement grossiere (grand d) est
utilisé avec un ordre tres elevé (m > 50). Un prisme est monté dans
le faisceau, sa dispersion etant perpendiculaire a la dispersion du
reseau de telle maniere que les ordres ne se chevauchent pas.
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Spectrographe Echelle

de tres hautes résolutions, mais en contrepartie, tres peu de flux
lumineux est dispersé, puisque l'on sait que l'intensité d'un ordre est
une fonction inverse du carrée de l'ordre

Ak AR RS AR IS R EEShES m-An=2as1ni=2¢

B Feoll
R=2.tg0. T

F/3.8 Camera

avec
F.o = focale du collimateur
o L = largeur de la fente
Cross disperser grati ‘ =0 de la fibre ~ de 100Mm
250 mm-1 L~
/ - => R=2-1500/0,1tg 75
Input Beam = - ~ 100000

Flat mirror Parabola F=1500 mm

(ce qui correspond a peu pres a
Echelle Grating 31.6 mm-1 la résolution de HARPS qui est
Blaze angle 735 deg de 90000)
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Schematic of SPIRAL on the AAT.

| Focal Plane

A LLA L L AR 1 L) ave

f&a&gminmge ® -
of telescope ="

LA
b o &S
.

.

.

.

Py it . Fore Optics

\_ Chasegrain Caoge
Optical Tabke
Strin Relief Box
’/_ FiberFead Spectrogrph sStting
on the floor of the
Stwain Relief Box
Spectograph

Figure courtesy of Matthew Kenworthy



Systemes d'observation pour le domaine visible

- le rOle de l'observation en astrophysique

- telescopes
- systemes optiques (réfracteurs, réflecteurs)
- montures
- optigue active
- optique adaptative

- Instrumentation focale
- les détecteurs pour le domaine visible
- photométrie
- Imagerie
- spectroscopie

» caractéristiques du systéme d'observation



Systemes d’observation

systeme optique lentilles refractives

miroirs
lentilles de Fresnel

plan de détection rétine

pelicule

compteur de photons
photovoltaique

CCD ...

Nous allons discuter de la characterisation d’un systeme d’observation complet
— le systeme optique et le plan de détection
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Exemple : I'oell humain

_._‘,.-——" — -____'“-,__ rétine T\
= ” - retinal image

comée object J_//l .
cristallin __ B o ——— foves
Iy i axe visuel  _ :R | -
humeur f_i ‘ v'ﬁ - o >a$(e optique |
X cristallin : index de réfraction ~ 1.44
nerfo ' u .
ris humeurvitite _Jf7 o ouverture de la pupille D = 2-6 mm

papille

8 mm 17 mm X

La sphere n’est pas la forme optimale
pour une image de qualité homogene

- partie centrale = bonne qualité

- zones périphériques = floues. f~1.59 cm f~1.7cm
proche loin

3
I
-

Déviations de la projection idéale a cause :
- ouverture de la pupille ()

- erreurs de foyer (aberration sphérique)

- aberration chromatique

- dispersion

Rapport focal = /2,5 — /10
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caractéristiques/ performances d’un instrument

prélevement spatial

1.1 champ de vue

1.2 résolution angulaire
prélevement temporel

2.1 temps d’intégration
2.2 résolution temporelle
prélevement spectral

3.1 couverture spectrale
3.2 résolution spectrale

polarisation

Dynamique et sensibilité (CDV, T;, A ...)
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1.1 champ de vue

perception visuelle simultanée dans une région ~130° X 160°
La fovea couvre les ~ 3 degrés centraux du champ visuel (acuité maximale)

Visual
axis
I Blind spot
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1.2  résolution angulaire

o |

distance angulaire A¢p entre S, et S, avec le maximum de la figure de diffraction
de S, qui tombe sur la premiere interfrange de S,

=> les deux maxima principales se confondent : sources non résolues

diametre D optimal ? petit D => effets de diffraction dominent
grand D => effets d’aberrations (erreurs) de la lentille

D = 3-4 mm ~ meilleure acuité

o€il : D =3 mm, A = 555 nm, sur fovéa (cones)
=> Ap > 1.22 A/D = 2.25-10%rad = 1 arcmin (= 0.78’)
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1.2  résolution angulaire / nombre de pixels

taille r de la tache sur la rétine oAQ =2 1.22 WD
2 interfranges 2A¢p =2 - 1.22 - A/D — > -
distance d entre lentille et rétine : d =17 mm

r=d2A¢ =171034.5104=810%=8um

A~ N\ VA VaN

densité des pixels (cones, batonnets)

l ' nombre total ~ 120-10°
. A densité fovéa (0.5mm @) ~ 140-103 /mm?
S E = distance entre cones =2-2.6pum,
s N ) taille d’'un cbne = 1-2um
- B W | =>"oversampling’ sur la fovéa

source ponctuelle brillante

=> anneau du 1" max. secondaire stimule plus de cones
=> source plus étendue

astronomie : étoiles brillantes
WEE = plus “grandes” => magnitude (/at. magnus)

TMOoOO >

échelle focale ? 106



2 temps d’integration / résolution temporelle

»n
Qo

N
O

w
o

N
o

o

Critical frequency (Hertz)

~d | 0 ] 2 3

Retinal illumination-log I-photons
“Critical thcker tfrequency “ : transition point of an intermittent Iight source where the

flickering light ceases and appears as a continuous light.

a multitude of factors determine perception of flicker ( intensity, size ...)
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cones bleus batonnets cones verts cones rouges
/r
50— /
0 =
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3.2 pas de resolution spectrale => photomeétrie (1)

430 460 500 540 580 620
Wavelength (my)

discrimination de couleur : changement en longueur d’onde (A + A 1) requis
pour percevoir un changement de teinte

Cones = detecteur de spectroscopie non-dispersive

Pour pouvoir parler de résolution spectrale il faudrait disposer d’un spectrometre
dans le plan focal — dans le domaine visible habituellement la => spectroscopie
dispersive — R = A/AL (voir chapitre spectroscopie )
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5 sensibilité / dynamique

Surface du soleil a midi
Filament de tunsténe
Neige au soleil

Papier blanc au soleil
Ciel couvert

Niveau de lecture aisée

Papier blanc a la lumiére de la lune
Papier blanc a la lumiere des étoiles
Ciel couvert de nuit sans lune
Ordre de grandeur du seuil absolu

109
106
105

103
10

10-2
10-4
10-5
10-6

domaine
photopique
(« vision diurne »)

domaine scotopique
(« vision
crépusculaire »)
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Variation du diameétre pupillaire D
en fonction de la luminance L
du champ observe

(individu moyen)




Log relative sensitivity

350 400 500 600 700 800
Wavelength (nm)
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I'oeil comme instrument astronomique

- adaptation a l'obscurité (capsule d'obseration, "eyepatch”_)

- vision péripherique
en vision péripherique, l'oeil est 40 fois plus sensible (4 magnitudes)
gue sur la fovéa.
meilleur zone : 8 - 16° off-axe vers le nez
blind spot 13-18° vers l'oreille !

- phenomene de troxler (fixer longtemps => ignorer)
- le rOle du grandissement
- mouvement delibéré

- temps d'intégration et probabilité de détection
5 a10 minutes pour des objets faibles a un niveau de probabilité de 5%

- deux yeux sont mieux qu'un

~ améelioration en résolution ~ 40%
~ 25-40% gain en sensibilité
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La grille de Hermann : mise en évidence de phenomenes

d'inhibition laterale dans la vision humaine
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Les canaux de Mars

¢ — e o 4

Christiaan Huygens, Glovanni Telescopic view, Hubble Space
1659 Schiaparelli, early 1960s Telescope,
1888 1997

Courtesy of WORKMAN PUBSLISHING, INC.; NASA/JPL/MALIN SPACE SCIENCE SYSTEMS (Mars Global Surveyor)

Mars Global
Surveyor,

2002
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caractéristiques / performances d’un telescope/CCD amateur

BRESSER Oculaire Plossi
foe=15 mm
champ apparent p=50"

Kodak KAI-04022
Number of Active Pixels 2048 x 2048
Active Image Size 15.15 x 15.15mm
Pixel Size 7.4X7.4 um

Aperture D 203mm (8-inch)
Focal length f 1400mm

=> /6.9
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caracteristigues/ performances d’un télescope amateur

1 prélevement spatial

1.1 champ de vue

1.2 résolution angulaire
2 prélevement temporel

2.1 temps d’intégration

2.2 résolution temporelle
3 prélevement spectral

3.1 couverture spectrale

3.2 résolution spectrale

4 polarisation

5 Dynamique et sensibilité (CDV, T, A ...)
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caractéristiqgues/ performances d’un télescope/CCD amateur

Parameter

Value

Architecture

Interline CCD; Progressive Scan

Total Number of Pixels

2112 (H) x 2072 (V)

Number of Effective Pixels

2056 (H) x 2062 (V)

Number of Active Pixels

2048 (H) x 2048 (V]

Pixel Size

7.4pum [H) x 7.4um (V]

Active Image Size

15.15mm (H) x 15.15mm (V]
21.43mm [diagonal)

Aspect Ratio

1:1

(KAI-04022-CBA] BGR

Number of Outputs lor2

Charge Capacity £0,000 e
Output Sensitivity 33 uV/e

Peak Quantum Efficiency 55%
(KAI-04022-ABA)

Peak Quantum Efficiency 45%, 42%. 35%

Read Noise [f=10MHz)

9 electrons, rms

Dark Current < 0.5 nA/cm?2
Dark Current Doubling =

7°C
Temperature
Dynamic Range 72 dB
Charge Transfer Efficiency > 0.99999
Blooming Suppression 300X
Smear -80dB
Image Lag <10 e

Maximum Frame Rates

8 fps [single output]
16 fps (dual output)

Package

34 pin cerDIP

Cover Glass

AR Coated, 2 side

All parameters above are specified at T = 40°C

Kodak KAI-04022

Maximum Frame Rates: 8 fps (single output) 16 fps (dual output)
Image Lag: <10 e - Smear: -80 dB

Blooming Suppression: 300X

Dark Current: < 0.5 nA/cm2

Dark Current Doubling Temperature: 7°C

Charge Transfer Efficiency: > 0.99999

Charge Capacity: 40,000 electrons - Number of Outputs: 1 or 2
Active Image Size: 15.15mm (H) x 15.15mm (V) 21.43mm (diagonal)
Peak Quantum Efficiency: 55%

Readout Noise (f=10MHz): 9 electrons, rms
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Caractéristiques d’un systeme d'observation amateur

1 prélevement spatial

1.1 champ de vue (eg. telescope avec f,,=1400mm)

oculaire (f,.=15 mm, champ apparent =50 )

a=p/g (champ réel = champ apparent / grossissement)

Grossissement g = f /f,. =1400/15 =93
Ex a= 50" / 93 = 0.54°

capteur CCD
D : Diagonale du capteur CCD (eg D=15 mm)
a'=2*arctg(D/2f,)

Ex :a'= 2 * arctg(15/(2*1400)) = 0.61°
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Caractéristiques d’un systeme d'observation amateur

1.2 résolution angulaire
diffraction Ap >1.22 A/D

Ex: D=200 mm, A =555 nm, =>A¢ > 1.22 A/D =2.710%rad = 0.7 arcsec

Atmosphere turbulence => > 1 arcsec !

capteur
R(") =206*P/F

P : Taille des pixels (microns)
F : Longueur focale du systeme optique (mm)

Ex Pour f=1400 mm, P = 7.4 microns, R(") ~ 1.1" par pixel.
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3 prélevement spectral

3.1 couverture spectrale

KAI-O402Z22Z2 SPECTRAL RESPONSE
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3.2 résolution spectrale




