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Préface

Avec une histoire de plus de cinq mille ans, l’astronomie est une des sciences les
plus anciennes. Nos très lointains ancêtres ont très tôt compris l’intérêt de mesurer,
comprendre et exploiter la course des astres dans le ciel pour mettre au point des
horloges et des calendriers précis et fiables, mais ont certainement aussi été fascinés
par la beauté, l’immensité et la complexité de l’univers, comme nous le sommes
encore aujourd’hui.

L’attrait pour la majesté du spectacle que nous offre le ciel nocturne est très certai-
nement la motivation première de la plupart des astronomes amateurs, et il faut dire
aussi qu’il est à l’origine de beaucoup de vocations d’astronomes professionnels. Mais
traditionnellement, tandis que l’astronome amateur a comme but en soi d’effectuer
une belle observation, au prix d’efforts parfois conséquents, à partir d’instruments
qu’il a souvent confectionnés ou perfectionnés lui-même, l’astronome professionnel
cherche plutôt, à travers l’observation, à comprendre le fonctionnement des astres
qu’il observe.

Il est fascinant pour l’astronome professionnel que je suis de constater que cette re-
cherche du savoir, cette passion qui m’anime, comme tous mes collègues astronomes,
pour les lois qui régissent le comportement des objets célestes, est en fait largement
partagée par la communauté des astronomes amateurs. De l’amour du beau à l’amour
de la science, il n’y a donc qu’un pas.

xi
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Un pas que François Cochard nous invite à franchir avec ce bel ouvrage, dont l’objectif
est de nous guider agréablement et efficacement sur le chemin de la spectroscopie
astronomique à l’usage des astronomes amateurs.

La spectroscopie consiste à décomposer la lumière en fonction de sa longueur d’onde,
de manière plus ou moins précise selon la performance de l’instrument utilisé. L’ap-
plication de la spectroscopie à l’astronomie est aussi ancienne que la spectroscopie
elle-même. Dès le XIXe siècle, des physiciens et astronomes visionnaires, comme Jo-
seph von Fraunhoffer, puis Robert Bunsen et Gustav Kirchhoff en Allemagne, ou
encore Jules Janssen et Henri Deslandres à l’Observatoire de Paris, braquèrent leurs
spectrographes sur le Soleil, découvrirent émerveillés la richesse du spectre solaire, et
commencèrent à en déduire la composition et les caractéristiques de notre astre du
jour.

La spectroscopie est un outil formidable qui nous donne accès à une foule de ren-
seignements sur les régions d’où nous parvient la lumière analysée. On peut ainsi
déterminer la composition chimique de l’astre observé, sa vitesse par rapport à la
Terre, sa température, sa vitesse de rotation, etc. Ainsi, en développant et en perfec-
tionnant ce merveilleux outil, les astronomes ont appris au fil du temps à mesurer la
vitesse des lointaines galaxies et à en déduire les propriétés de l’expansion de l’univers.
Ils ont réussi également, en mesurant avec une précision extrême la vitesse radiale des
étoiles grâce à la spectroscopie, à détecter l’infime mouvement imprimé à ces étoiles
par la révolution de planètes autour d’elles. Ce sont les fameuses exoplanètes qui font
l’objet depuis une vingtaine d’années d’une chasse particulièrement fructueuse.

Cet outil fantastique est aujourd’hui à la portée des astronomes amateurs, comme
nous le montre ce livre. Les progrès technologiques qui ont d’abord conduit à la
démocratisation des détecteurs CCD ont ensuite engendré des gammes de spectro-
graphes accessibles à tous, pour toutes sortes de budgets. Et les astronomes amateurs
peuvent donc aujourd’hui, en plus de savourer les images magnifiques des objets
célestes, effectuer sur ces derniers des mesures précises, tout comme les astronomes
professionnels.

Nous sommes donc à l’orée d’un âge d’or, où astronomes amateurs et profession-
nels pourront unir leurs talents et leurs efforts pour avancer dans la compréhension
de l’univers. Là où les professionnels mettent au point des instruments uniques au
monde, ultra-sophistiqués, montés sur des télescopes géants implantés au bout du
monde ou même dans l’espace, mais qu’ils ne peuvent utiliser qu’avec parcimonie,
les amateurs, armés de leurs télescopes et spectrographes certes moins performants,
mais tellement plus nombreux et versatiles, peuvent apporter leur contribution ir-
remplaçable.

En coordonnant leurs observations dans le cadre d’un dialogue avec les professionnels,
ils peuvent contribuer aux programmes de recherche en cours, en fournissant des
données précieuses venant compléter celles acquises sur les grands instruments de
pointe. Cela peut prendre la forme par exemple du suivi systématique dans le temps
d’étoiles variables, ou bien d’observations spectroscopiques de vastes échantillons
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d’étoiles, que les professionnels ont bien du mal à obtenir du fait de la difficulté
d’accès aux grands instruments.

L’ouvrage que vous vous apprêtez à lire est remarquable en ce sens qu’il place les bases
de la spectroscopie astronomique à la portée de tous, et apporte tous les conseils
pratiques pour sa mise en œuvre. Il vous donnera sans nul doute l’envie de participer
à cette grande et belle aventure, ainsi que les moyens d’y parvenir.

Claude Catala
Président de l’Observatoire de Paris
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La première fois que j’ai vu un spectre d’étoile, avec un bricolage en bois et un petit
réseau de diffraction monté derrière mon télescope, je n’en ai pas cru mes yeux.
L’émotion était aussi intense que lorsque j’ai découvert les cratères de la Lune aux
jumelles ou les anneaux de Saturne dans un petit télescope. Sentiment de vertige, de
toucher du doigt quelque chose d’incroyable.

Depuis cet instant (c’était au début des années 2000), beaucoup d’eau a coulé sous
les ponts mais l’émotion reste intacte. Et je sais maintenant que c’est une émotion
contagieuse : à chaque fois que j’ai eu l’occasion de faire des présentations sur la
spectroscopie, j’ai pu constater que le sujet fait facilement briller les yeux de l’au-
ditoire. « Vous dites qu’avec un petit instrument dans mon jardin, je peux mesurer
des vitesses, des températures, des périodes de rotation, des compositions chimiques
d’étoiles ? »

Oui – et bien plus encore.

Plusieurs miracles

J’ai la chance de participer au développement de cette discipline dans le milieu
de l’astronomie amateur. Avec un peu de recul, je vois que c’est une aventure à la
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convergence de plusieurs « miracles ».

– D’abord, il y a l’astrophysique elle-même. Les dimensions, les distances, les masses
en jeu dans les étoiles sont hors de portée de notre pensée ; et pourtant, la lumière
qu’elles nous envoient contient une information fournie, qui elle est à la portée
de notre esprit. Nous n’irons jamais sur une étoile, et pourtant nous pouvons
en détailler le fonctionnement avec une précision étonnante. J’aime la citation de
Einstein : « Ce qui est incompréhensible, c’est que le monde soit compréhensible ».

– Il y a ensuite le travail colossal qui a été fait par des générations de pionniers,
d’aventuriers, de chercheurs, souvent besogneux, quelques fois géniaux, pour nous
offrir aujourd’hui les clefs de la compréhension de la lumière des étoiles. Faire de
la spectroscopie astronomique, c’est leur rendre un hommage, aller à la rencontre
d’un édifice merveilleux de la connaissance humaine, bâti pierre à pierre et dont
la construction se poursuit encore aujourd’hui.

– Et puis il y a la force des rencontres, entre quelques individus passionnés – amateurs
et professionnels – aux compétences fortes et complémentaires, qui ont permis
de concrétiser des idées un peu folles : de la réalisation de prototypes de spectro-
scopes jusqu’à la création d’une entreprise (Shelyak Instruments1) pour concevoir,
fabriquer et diffuser des instruments nouveaux... expérience humaine forte.

– J’ai compris petit à petit que lorsque les amateurs font des observations en spectro-
scopie, ils ne font pas que suivre les professionnels en reproduisant des expériences
connues depuis quelques décennies. À condition d’observer « collectivement » –
c’est-à-dire de manière concertée entre amateurs – nous constituons un instrument
inédit, qui permet des observations inaccessibles aux professionnels. Aujourd’hui,
les collaborations entre amateurs et professionnels se multiplient dans le monde et
une communauté internationale se constitue : ce n’est que le début de l’aventure.

Dans le contexte actuel qui confie la recherche scientifique à des « spécialistes confinés
dans leurs laboratoires » (en l’occurrence dans leurs observatoires), la spectroscopie
astronomique permet de nous rappeler que la recherche est avant tout affaire de
curiosité, et qu’elle est accessible à chacun de nous.

Je suis convaincu que cette posture de curiosité humaine – base de la recherche scien-
tifique – est pour beaucoup dans le succès que connaît aujourd’hui la spectroscopie.

J’ai eu l’occasion de voir de nombreuses personnes démarrer en spectroscopie, et j’ai
souvent été étonné de voir que certaines d’entre elles démarraient complètement en
astronomie pratique – c’est-à-dire qu’elles n’avaient pas forcément l’expérience de
la manipulation d’un télescope ou d’une caméra CCD. Pour ces personnes, passer
des heures à faire des images du ciel n’est pas une grande motivation. En revanche,
faire des mesures de température ou de vitesse avec un petit instrument en est une
suffisante pour passer à l’acte et investir dans du matériel.

Je parlais plus haut de mon émotion devant le premier spectre que j’ai pu réaliser : une
part de cette émotion tenait au fait que j’avais devant moi un montage très rustique,

1 www.shelyak.com
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très simple, sur un télescope très modeste. Non, vraiment, obtenir un spectre d’étoile
n’est pas compliqué.

Spectroscopie... facile ?

J’ai donc beaucoup communiqué autour de cette idée : « la spectro, c’est facile ».
C’est même à certains égards plus facile que l’imagerie du ciel profond.

Pour autant, j’ai pu constater souvent que nombre de débutants en spectro se lancent
avec beaucoup d’enthousiasme... puis sont rapidement confrontés à des problèmes
très concrets. Au point de renoncer quelques fois. J’ai régulièrement été irrité par le
fait que souvent des observateurs venaient vers nous (dans le cadre de l’entreprise) avec
des problèmes qui n’étaient pas vraiment spécifiques à la spectroscopie : difficulté
pour installer un logiciel, pour piloter leur monture, pour manipuler des images
CCD, pour pointer une étoile... « la spectro c’est facile », à condition toutefois de
maîtriser quelques éléments techniques en amont !

J’ai été irrité, mais une petite voix me disait qu’il faut bien en passer par là pour
accéder à la « la spectro facile ». Je sais comme il peut être frustrant de travailler
sur une observation « magique », et d’être bloqué sur un détail technique ridicule
– comme beaucoup d’observateurs, j’ai perdu pas mal de nuits d’observation pour
des bêtises. La spectroscopie serait donc finalement une activité réservée à une élite
très expérimentée ? Que non ! Certes il y a plusieurs éléments à mettre sous contrôle,
mais aucun d’entre eux n’est bien complexe.

Après quelques années au contact de cette communauté d’observateurs, je peux
lister les différents éléments à maîtriser pour pratiquer une spectroscopie « sereine
et efficace ». Ce livre est né de cette réflexion – en même temps que de la demande
de plus en plus pressante de formation dans cette discipline. Mon objectif est donc
clairement de vous permettre de démarrer en douceur et de manière rationnelle dans
la spectroscopie astronomique – et de vous convaincre, si vous hésitez encore à vous
lancer, que vous pouvez vous aussi arriver à des observations extraordinaires pour un
minimum d’efforts.

Vous trouverez donc dans les pages qui suivent des conseils pratiques vous permettant
de démarrer. J’insiste sur cet aspect pratique : je n’ai pas pour ambition de faire un
cours d’optique ou d’astrophysique, mais bien de vous accompagner pour réaliser
vos premiers spectres par vous-même.

Le triptyque de la spectroscopie

L’organisation de ce livre part d’un constat qui m’a permis de comprendre les diffé-
rences importantes d’un observateur à l’autre. Ce n’est pas fondamentalement une
question de niveau ou d’expérience, mais plutôt de parcours personnel.
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Observations
observateurs

Théories
théoriciens

Instruments
techniciens &

ingénieurs

Figure 1. Le triptyque de la recherche en astrophysique.

La recherche scientifique – et particulièrement la recherche en astrophysique – s’ap-
puie sur trois acteurs principaux, qui permettent chacun d’apporter des nouveautés.
Il s’agit des théoriciens, des instrumentalistes et des observateur (fig. 1). Une théorie
nouvelle, un instrument innovant ou des observations inédites peuvent chacun faire
« bouger les lignes » de la recherche.

On peut faire une analogie avec la spectroscopie astronomique pratiquée en milieu
amateur : vous obtiendrez des résultats pertinents si vous avez un bagage suffisant
dans trois domaines essentiels et très différents (fig. 2) :
– astrophysique : comprendre la lumière et ce qu’elle nous dit des étoiles (partie

théorique) ;
– comprendre comment fonctionne un spectroscope (partie instrumentale) ;
– savoir mener une observation concrète sur le terrain.
Si vous lisez ce livre, c’est très probablement que vous êtes déjà familier ou sensibilisé
à au moins l’un de ces trois domaines : parmi les astronomes amateurs, on trouve
ceux qui ont découvert les mystères du ciel par les livres, ceux qui se sont allongés
dans l’herbe un soir d’été avec une paire de jumelles, et ceux qui ont construit (au
moins partiellement) leur instrument (ou écrit du logiciel pour traiter des données

Astrophysique
la lumière messager

des toiles 

Spectroscope
principes,

paramètres

Observations
pratiques

Figure 2. Le triptyque de la spectroscopie astronomique.
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astronomiques). Évidemment, chacun a son histoire propre, et toutes les combinai-
sons sont possibles.

Il est donc probable que certaines parties de cet ouvrage vous paraissent évidentes
ou inutiles. Je vous invite néanmoins à les parcourir rapidement ; il y a toujours des
choses à apprendre.

La spectroscopie est en quelque sorte une « astronomie complète », comme on parle
d’un sport complet qui fait travailler tous les muscles. S’il y a une complexité dans
la spectroscopie, c’est là qu’elle se niche, dans cette diversité de domaines à aborder
et dans le fait d’aller jusqu’à l’observation très concrète sur le terrain.

Une des clefs essentielles pour la suite est de garder en permanence le bon sens en
état de veille. Nous sommes dans le domaine de l’astrophysique : il n’y a pas plus
déterministe ! Je sais que face à un problème technique – particulièrement quand la
nuit est bien avancée – on peut avoir un comportement très irrationnel... pourtant,
en astronomie, on peut expliquer beaucoup de choses très simplement.

D’où je vous parle

Je suis astronome amateur « pratiquant » depuis plus d’une vingtaine d’années. Je ne
suis pas un observateur très intensif – par faute de temps, comme beaucoup de gens.
Mais j’ai pu, au cours du temps, apprendre quelques éléments essentiels qui font une
« bonne » observation.

Je suis membre du CALA (Club d’Astronomie de Lyon Ampère2). C’est une associa-
tion dynamique et conviviale, avec qui j’ai pu participer régulièrement à des missions
astronomiques.

Je suis par ailleurs ingénieur mécanicien de formation, et j’ai compris, il y a quelques
années déjà, que je pouvais appliquer mes connaissances d’ingénieur à ma pratique
de l’astronomie. L’astronomie a cette particularité d’être à la fois un domaine aux
limites de la pensée humaine (l’infini, la place de l’Homme dans l’Univers, la peur
de l’inconnu, etc.) et un domaine très technique (mécanique, électronique, infor-
matique). J’aime me tenir à ce carrefour de la philosophie, de la technique et de la
science.

Je suis co-fondateur et co-gérant avec OlivierThizy de la société Shelyak Instruments3

qui développe, fabrique et commercialise une gamme de spectroscopes destinés à
l’astronomie amateur et professionnelle. Dans ce cadre, j’ai été fortement impliqué
dans la conception de plusieurs instruments : Lhires III, LISA, Alpy 600, eShel, etc.

2 http://www.cala.asso.fr/
3 http://www.shelyak.com
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longueur d’onde, 8, 12, 27, 29, 32, 33,
35, 40, 64, 73, 79, 90, 100, 106,
114, 157, 161, 181, 231, 233

M
méthode

de Bigourdan, 194
de King, 194

magnitude, 53, 63, 64, 121, 123, 203,
215, 223, 236, 240, 244

matériel requis, 21
matière interstellaire, 61, 62, 170, 242
mesure physique, 1, 2, 12, 15, 18, 19,

23, 47, 53, 55, 58, 68, 131, 155,
157-159, 163, 231, 235, 245

mise en station, 25, 97, 193
molécule, 43, 61

N
nébuleuse, 8, 12, 14, 49, 61, 62, 92, 131
noir et blanc, 8, 152

O
objet faible, 21, 22, 54, 65, 130, 228,

244
observations, xi, xii, 3-6
œil humain, 29, 29, 30, 41, 132, 205
offset, 134, 137
onde électromagnétique, 12, 13, 27, 31,

79
opposition de phase, 30
optique géométrique, 71, 73, 74, 84
ordinateur, 21-23

P
pédagogie, 17, 66, 145, 181
période de rotation, 1, 56, 57
particule (lumière), 31
phénomène physique, 12, 27, 37, 38, 58,

63, 68, 69
photon, 31, 35, 37, 43, 115, 128, 239
plan focal, 85, 88, 89, 91, 98, 117,

210

pointage, 21, 97, 127, 130, 201, 216
pointer une étoile, 3, 22, 97, 130, 190,

196, 199-201, 209
pouvoir de résolution, 64, 106, 240
prétraitement, 128, 134, 160, 175,

231
prisme, 12, 13, 73, 75, 80, 90, 94,

97, 102, 165
profil

de Planck (ou de corps noir), 33, 34,
37, 46-48, 54, 61, 69, 100, 146,
166, 177

spectral (1D), 9, 14, 34, 136,
155-157, 161, 181

Programmes
BeSS, 6, 18, 67, 69, 168, 232,

233, 245
Pro-Am, 6, 16, 66, 67, 245

publications scientifiques, 17

Q
quasar, 60

R
réducteur de focale, 110, 121, 124,

210
réduction de données, 155-157, 160,

175
réflexion, 35, 71-73
réfraction, 71-73, 76, 86, 97, 200
réponse instrumentale, 157, 160, 164,

166, 167, 169, 181, 183, 186, 223,
242

réseau de diffraction, 1, 13, 74, 75,
77, 79-83, 90, 91, 94, 95, 102,
115, 153, 165

résolution, 15, 18, 49, 53, 63, 64, 69,
91, 102, 103, 106, 107, 110, 114,
115, 121, 125, 204, 233, 240

raie(s)
d’émission, 14, 35, 37, 38, 43, 61,

148, 163
d’absorption, 8, 14, 32, 38, 46, 57,

61, 148, 166, 180, 219
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de Balmer, 53, 68, 164, 224, 233,
241

rapport
de masses, 57
F/D, 84, 108, 109, 117, 121, 124,

148
rencontres, ix, 2, 16, 17
rotation d’étoile, 14, 67, 69

S
saturation, 131, 139, 152, 213, 219, 228,

240
seeing, 120, 121, 123, 217
seuils de visualisation, 121, 132, 140,

216, 218, 219, 240
source de lumière, 32, 37, 74, 100, 113,

146, 162
spectre

2D (image brute), 7
atomique, 43, 62
moléculaire, 43

spectroscope échelle, 101
structure atomique, 35, 43
supernovae, 60, 67

T
température (d’une étoile), 1, 2, 14, 20,

33, 34, 45-47, 57, 62, 64, 69, 157,
158, 166, 180

temps de pose (ou temps d’exposition),
54, 63, 89, 116, 123, 131, 142, 144,
193, 213, 218, 219, 228, 231, 236,
244

tirage mécanique, 117, 118
transition électronique, 35-38
turbulence atmosphérique, 120

U
ultraviolet, 27

V
vitesse

de déplacement (vitesse radiale), 1, 2,
14, 20, 38-41, 53, 55, 57, 64, 69,
103, 106, 157

de la lumière, 27, 33, 39, 40
héliocentrique, 47
tangentielle, 35
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