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La série de Balmer des differents états d'excitation de l'atome d'hydrogene ohservés
en absarption sur le continuum visible (ci-dessus) et en émission (ci-dessous). On
reconnait & droite la plus connue et la plus profonde ou la plus brillante de ces raies,
celle de 'hydrogéne alpha & B562.81 A, Document T.Lombry.

2000

A {(Angstroms)



Plan focal
image du
télescope et fente
du spectrographe o Plan du
) spectre et
détecteur
Objectif
collimateur (f)) > Objectif
! A  de chambre (1)
ff grandisScTTeTt-de
,f spectrographe = £>/f)
!
a ,'I Réseau de diffraction
A, sin(o)+sin(a’) =k A / a
I k = ordre d’mterference
/ 7. = longueur d’onde
-.....’/./ a = pas cu réseau

Principe du spectrographe a
réseau de diffraction et filtres
sélectionneurs d’ordre (k)




Tn spectrographe est généralement constitué 4’ un objectif (ou miroir) collimmatenr au foyer objet
duquel se trouve la fente fine d entrée du spectrographe. Il renvoie un faisceau de lumiere paralléle
vers le réseau de diffraction, comme le montre la figure c1 dessous.

Mirair  ou  objeciif

Fente o entrée  du .
collimateur, focale fi

spectragraphe située
dans le plan image 1D
i télescape

Image de la pupille du
telescope

e = f./f
— 2 1 Mircir ou objectif de

Fézeau e chambre, fodale i
diffraction

2D A X

Flan du specire au plan
focal  de  objeciif de




L’élement dispersif est un réseau de diffraction gjeavé de 300 traits/mm et
d’angle de blaze 63°26’, dimension rectangulair& 25 cm environ

La fente du spectrographe se situe dans le plahifoage du télescop@ la Tour
de Meudon, on peut considérer que I'image de lalleuientree(glace de
fermeture situee au sommet de la Tour) par le tgesest a I'infini, de telle sorte
gu’on va retrouver son image sur le réseau de diifraou la lumiere sera ainsi
concentrée.

La dimension de lI'image de la pupille sur le réseau ther D fl [ f (avec f

distance focale du télescope, et D diametre de ldlgdfentree). Tour de
Meudon:onaf=45metD =0.6 m, f1=14 m cedpine d = 19 cm.
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I (A) =1, (sin@@) /@)? avec c:): (TUA) aﬁsin I

Si le faisceau incident arrive sur la fente avee mcidence |,
alors cette formulation demeure vraie avec

@=(rA)a(sini—sini) —




Sion changé& enTt+ I’, la formule précédente: ﬂ "\\,f \
@¢=(T"A)a(sini—sini) T~ \
devient alors : \Eﬁf\& ’
o= (WA)a(sini+sini) "
exprimant ainsi laéflexion. d

La diffraction de Fraunhofer par ufente réfléchissantegravée obéit donc a la

loi | (A) =1, (sin(@) / @)* avec
@=(WA)a(sini+sini)

| angle d’incidence sur la fente, et i’ directiondiffraction.

Le maximum est obtenu pogr= 0O, c’est a dire lorsque I’ = 5 donc pour I'angle
de réflexion correspondant a la loi de la réflexsienDescartes.

Dans les maxima secondaires, I'intensité est tres faildst pourquoi on travaille
dans le lobe de diffractigorincipal. Pouréduire sa largeyon utilise N fentes
réflechissantede largeur a, et équidistante&est le réseau de diffractighl grand,
plusieurs dizaines de milliers).




i I'onde plane incidente est de la forme E = Fy e 10t-la)
Alors le champ electrique diffracte par I fentes a pour expression

ald

F= © Eﬂ e 1001 [ E—{Ehﬂﬁj{x+nd}{smi+smi’j cxc N fentes de
(€ " 4 largeur a et
équidistantes de d
all
= Fpe®[| e-(ithx(sinitsind) dg] [T e - (A0 nd(sini+sini) |
_al2 1Zn=H a
C’est aussi: Hj H H H H
d

Le produit de laransformée de Fouriai’'une porte de largeur par latransformee de
Fourier du produit d’un peigne de Dirac de parametre d ené'porte de largeur N d

L’intensité diffractée est égale au produit E E*, odésigne la quantité conjuguée :

| (A) =1,(sin(@ /@)% (sin(N¥) / sinW) )?

avec @=(mA)a(sini+sini)etW=(wA)d (sini +sini’)
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Interférences

1 @=(wA)a(sini+sini’)
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Les maxima de la figure d'interférence sont obtdarsjueV =k 11, ou k est un
nombre entier, et on retrouve ainsi la formule desagx:

sini+sini’ =kA/d

(k=0 < i'= -I, réflexion de Descartes)

k est appelé ordre d’interférencd d distance entre 2 traggccessifs se déduit du

nombre de traits au mm (1/d) donné par le fabricant.



Formule des réseaux en optique géoigue

Pour un réseau gravé de pas d

Déphasage = & +&°
=2 d{sint+sing )

Interférence constructive:

5 S+8 =2kndon

smi+smmi1' =k ASd
k entier

La formule des réseaux peut se montrer en consitdgiraplement

le déphasage geéatnique entre les rayons lumineux et en créant
une interférence constructive.



Ordre k = 1=» faible dispersion, pas de recouvrement avec k3=.2,
Ordre k élevé® haute dispersiomaisrecouvrement entre les ordicpgs
devront étre isolés par un filtre a bande passadriges
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d interférence k (en
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I longueur 4" onde variant

de 400 & 750 nm.
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A0 am— F50am |SINT =KA/d avecl =x/f
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On constate que l'intensité decroit tres vite autaumaximum de la courbe de
diffraction donné pap= 0 (ordre d’interférence 0 pour lequel i = - 1’, e la réflexion
de Descartes). Il est possibledialer la fonction de diffractiggour que son
maximumne se trouve plus donné par :

sini+sini’ =0 mais par : RésealbIaZé

sini+sini’ =2sinb

aveci et i’ tous deux voisins de b angle de blazh réseau. Pour ce faire, on adopte le
profil suivant pour les traits du réseau, composédetfes inclinées, ce qui permet
d’augmenter la dispersion (k éleve), en conservantnangence nulle sur les facettes

Direction du maximum
de lumiere (angle b)




Dans cette disposition, leaximum de lumiere se trouve toujours dans la doadale la
normale a chaque trait, mais ne se trouve plus daneeidn de la normale au plan du
reseailet fait un angle b avec ce plan.

Les longueurs d’onde situées dans le blaze sont donagmar| 2sinb =kA/d

A titre d’exemple, pour un réseau de 300 traits/muohaes I'angle de blaze de 63.5°
(i=1 = D), on trouve la correspondance suivante :

Ordre k = 8 A = 7450 A Infra Rouge
Ordre k = 9\ = 6630 A rouge
Ordre k = 10A = 5966 A jaune
Ordre k = 11\ = 5420 A vert

Ordre k = 12\ = 4971 A bleu vert
Ordre k = 13\ = 4590 A bleu

Ordre k = 14\ = 4260 A violet

Ordre k = 15\ = 3980 A Ultra Violet

Il y a ici une largesuperpositiondes ordres d’interférence, qui nécessite 'emplond’u
filtre interférentiel pour les isoler, ou d’'un systemédisperseur.
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Raie Call K 393.3 nnavec
tache (coeur en émission) et
réegion active (facules, ailes de
raie en émission)

Raie Hx avec tache et imbe
656.3 nm, Effet Doppler



IV — Dispersion, reésolution et échantillonnage du speigraphe

Placons nous iaconstant En différenciant la relatiosin i + sin i’ = kA / d, il vient :
cosi"di'=kdAr/d

et d’autre part on sait que, di’dx / f, si x designe la direction de la dispersion. Comme
I est voisin de b, lalispersionest donnée par

dx/dA = k f, / (d cos b) en mm/A

Numériquement, celle ci est d’autant plus grande:que
le spectrographe est long ¢frand)

le nombre de traits/mm éleve (d petit)

etl’'ordre k grand

Typiguement, la dispersion atteint 1 cm pour 1 Angst(8) pour le spectrographe de
Meudon a 'ordre 10 (b = 63.5°% ¥ 14 m). Un intervalle spectral de 100 A seulement
sera donc dispersé sur une longueur de 1 m! La dispe¥st proportionnelle a k, de
sorte que dans I'exemple ci dessus, elle 8doas plus grande dans le ble(ordre 15)
gue dans le rougdordre 8);en effet dans le blazesin b = kA / d = constante



La resolution du spectrographe déepend de la largeur de la féemérée utilisée. En
différenciant maintenantiaconstantla relationsin i + sin i’ = kA / d, il vient :
cosidi=kad/d

et d’autre part, on a di dx/ f, si x designe la direction orthogonale a la fente dans |
plan de I'image solaire. Comme i est voisin de b, mdéduit que la largeur finie de la
fente implique uiMmeélange spectrakur un intervalleAA = Ax d cos b / (k f) [ou AX
désigne la largeur de la fente d’entrée.
AA est2 fois plus petit dans le bleyordre 15)que dans le rougdordre 8);

Avec b = 63.5°, £14m, on trouve pour k = 1€t pourAx = 200 (1) : AA =20 mA

C’est la valeur cible imposée par la largeur des lias spectrales pour les résoudre.

On montre que la résolution ne peut étre meilleurewe | AA=A/NKk

Typiquement avec N = 50000 et k = 1@\ = A / 500000 (12 mA dans le rouge)

La largeur de fente est guidée par le pouvoir daelu@en du télescope et la qualite des
images. A Meudon une fente de 20feprésente 1” sur le ciel. Il serait inutile
d’utiliser une fente plus fine. Une fente plus ladggraderait la qualité des spectres.



Echantillonnage numérique du spectre

L’échantillonnage du spectrographe dépend de I'optique de trandfel e
detecteur qui sont placés au foyer du spectrogrdphstl’intervalle spectral
qui sépare deux pixels adjacentdu détecteur. Il doit étnaférieur a la demi
resolution spectraledu spectrographe pour ne pas perdre d’'informakan.
exemple, une résolution de 20 mA demande un échamtilpe & 10 mA.
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