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Avant-propos

Jusqu’a la fin de la seconde guerre mondiale, télescopes, spectrométres
et plaques photographiques constituaient 'outil presque exclusif d’observa-
tions limitées au spectre de la lumiére visible, outil relativement simple mais
porté & un haut degré de perfection par les soins conjugués des opticiens et
des astronomes. Puis dés les années 1950, l'irruption de la radioastronomie,
suivie des astronomies infrarouge, ultraviolette, X, -, la naissance et le déve-
loppement de ’observation spatiale, I’exploration n situ du systéme solaire,
I’avénement de 'informatique et la prodigieuse multiplication des capacités
de traitement de l'information qui en résulta furent autant d’éléments d’un
développement de I'astrophysique sans précédent. Aprés trois décennies d’une
floraison de nouveaux outils d’observation, la premiére édition en frangais de
cet ouvrage paraissait en 1986, suivie en 1988 de sa traduction en anglais
(Observational Astrophysics, Springer). Pourtant, dix années plus tard, cette
premiére édition devait céder la place & une seconde : les récepteurs CCD
remplacaient déja la photographie, une nouvelle génération de télescopes op-
tiques géants émergeait sur le sol terrestre, les premiers neutrinos d’origine
cosmique avaient été détectés et l'existence des ondes gravitationnelles indi-
rectement démontrée. La communauté astronomique mondiale évoluait aussi,
puisqu’outre la version anglaise (1998), une version en chinois quelque peu
mise a jour parut en 2004 a Taiwan.

Une nouvelle décennie s’étant écoulée, il nous fallut & nouveau remettre
l'ouvrage sur le métier, tant I’astronomie d’observation avait progressé. L’op-
tique adaptative ouvre des perspectives entiérement nouvelles aux télescopes
optiques terrestres, tandis que 'interférométrie permet d’atteindre, au sol au-
jourd’hui, dans ’espace bient6t, des résolutions angulaires jusque-la réservées
aux radiofréquences. Le domaine sub-millimétrique, quasi vierge encore, voit
se multiplier les instruments, au sol et dans ’espace, afin d’observer les objets
au décalage spectral trés élevé et le rayonnement cosmologique. La décou-
verte d’exoplanétes en nombre sans cesse croissant suscite des raffinements
nouveaux de techniques anciennes, telle la coronographie, et ouvre un nou-
veau et fascinant chapitre de I’astronomie — celui de la recherche de la vie dans
I'univers —, ou physique, chimie, biologie travaillent de concert. Les télescopes
a neutrinos se multiplient et se raffinent, tandis que ceux qui recherchent
les ondes gravitationnelles entrent progressivement en service. L’exploration
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spatiale du systéme solaire n’est pas en reste, qui multiplie les sondes et les
prélévements in situ sur Mars, Titan ou les noyaux cométaires. La précision
des repéres de temps et d’espace, utilisés par les astronomes, mais aussi par
d’autres — par exemple pour I’étude fine de la dérive des continents — ne fait
que croitre.

Nous avons donc repris ce livre, élargi le nombre d’auteurs, largement
refondu, enrichi et réorganisé le matériau des éditions précédentes sous un
nouveau titre L’Observation en astrophysique. L’ouvrage était né de notes
d’un cours professé par 'un d’entre nous (PL) aux étudiants pré-doctorants
en astrophysique de 'université Denis-Diderot (Paris VII). Le parti métho-
dologique initial a été conservé. Par-dela la diversité des techniques propres
4 chaque domaine de longueur d’onde, bien traitées dans des ouvrages plus
spécialisés, nous avons voulu présenter les fondements physiques sur lesquelles
repose I'instrumentation utilisée : télescopes collectant 'information, spectro-
meétres 'analysant, détecteurs la convertissant en signal. Aprés les quatre pre-
miers chapitres, qui présentent les divers porteurs d’information (chapitre 1),
les effets de I’atmosphére terrestre (chapitre 2), les bases de la photométrie
(chapitre 3), puis les repéres d’espace et de temps (chapitre 4), ce sont suc-
cessivement les télescopes, les détecteurs (ou récepteurs) et les spectromeétres
qui sont présentés dans les chapitres 5 & 8, avec naturellement une insistance
marquée sur la formation des images.

Cette approche isole les principes et met en évidence les performances ou
limitations ultimes que la physique autorise. Ainsi le fil directeur de 'ouvrage
se trouve-t-il dans les propriétés du photon (ou celles de ’onde électromagné-
tique), qui demeure le principal porteur de l'information en astrophysique. La
collecte, la mesure, les techniques quantitatives d’analyse de cette information
sont le théme de ce livre et, dans les choix indispensables, nous avons conservé
tout ce qui le servait. Cette approche méthodologique limite aussi les propos :
I'ouvrage ne prétend pas épuiser les méthodes d’observation ni faire de tous
leurs outils une présentation systématique et exhaustive.

La complexité, les durées de développement, les cotits croissants des ins-
truments changent radicalement la fagon de travailler, le métier. Désormais
et bien souvent, trop fréquemment peut-étre, autre est celui qui congoit et
réalise un instrument, autre est celui qui exploite et interpréte les observa-
tions. Cet ouvrage aura atteint son but s’il donne aux uns quelque moyen
de faire progresser la « chasse & l'information », aux autres quelque lumiére
pour comprendre ces « boites noires » que sont devenus les grands instruments
contemporains.

Cette nouvelle édition posséde deux ajouts importants. Elle développe for-
tement le traitement du signal (chapitre 9), tant la numérisation universelle
des données et la puissance des outils informatiques autorise désormais une
riche exploitation de I'information. Ce chapitre, inévitablement assez mathé-
matique, tranche quelque peu sur le reste, mais stimulera & coup str l'inté-
rét de nos lecteurs. Le chapitre 10, entiérement nouveau, fait le point sur la
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collecte de gigantesques masses de données par les instruments modernes, et
sur les banques ou ces mesures deviennent accessibles & tous. Ceci conduit
au concept d’observatoire virtuel, lequel modifie & son tour le mode méme
de travail de I'astrophysicien. Enfin, les outils mathématiques indispensables
(transformée de Fourier, introduction aux probabilités et statistique) font 'ob-
jet d’appendices. Nous avons conservé, sans modifications ni enrichissement,
les énoncés d’exercices issus des éditions antérieures. Malgré leur caractére
parfois bien simple, ou désormais daté, il nous fut dit qu’ils étaient utiles aux
étudiants, au moins & un niveau élémentaire.

Ecrire un livre en 2007 conduit souvent les auteurs a s’interroger, tant le
réseau de la Toile (Internet) est riche d’informations, d’images, d’actualités
qui pourraient rendre dérisoire toute tentative de figer ces savoirs en un écrit
durable. Cet ouvrage offre bien entendu une riche webographie (terme franglais
peu sympathique) organisée, permettant au lecteur d’aller chercher la mise a
jour des sujets traités. Mais la mise en ordre de la pensée, indispensable pour
chercher avec efficacité sur la Toile, demeure d’actualité grace au livre. C’est
la conviction qui nous a guidé lors de la rédaction de celui-ci.

Puisqu’il s’agit d’un ouvrage de référence, nous avons pris le parti d’exclure
du texte, le plus souvent, tout renvoi bibliographique. Nous avons simplement
rassemblé, dans une bibliographie finale allégée, sans prétention d’exhaustivité
et selon un classement thématique, les ouvrages de référence qui nous parais-
saient les plus précieux pour un étudiant, un chercheur ou un enseignant.

Il n’est plus possible de citer et remercier ici tous les collégues, ou étudiants
bien souvent devenus collégues a leur tour, qui ont contribué aux deux pre-
miéres éditions et fourni des illustrations. Nous rappellerons simplement les
noms de Mme Claude Audy, qui avait assuré la mise au point du manuscrit,
et de Mme Héléne de Castilla, d’InterEditions, ainsi que d’Eric Gendron, qui
en avait fait une attentive relecture. La présente édition a bénéficié du pré-
cieux concours de Laurent Mugnier, qui a rédigé une partie du chapitre 9, et
de Marc Huertas, & qui nous devons la webographie. Laurent Pagani pour les
radiofréquences, Michel Cribier pour les neutrinos, Philippe Laurent pour les
ondes gravitationnelles, Jean Ballet pour le rayonnement X, Philippe Goret
pour 'astronomie v au sol, Claude Pigot ont bien voulu faire des rédactions
ou relectures partielles, dont nous leur sommes reconnaissants. La Fondation
des Treilles a généreusement accueilli en Provence 'un de nous (PL) pour la
mise au point de ce livre : que ses membres en soient ici remerciés, ainsi que
Micheéle Leduc, infatigable animatrice de la collection Savoirs actuels.

Nous n’oublions pas que les deux éditions précédentes avaient été dédiées a
la mémoire de I’astronome et physicien Philippe Delache (1937-1996). Puisse
cet ouvrage, a son exemple, cultiver ’enthousiasme de nombreuses générations
d’étudiants, attirés par cette astronomie que nous considérons comme la plus
belle de toutes les sciences.

Les auteurs
Paris, Mars 2008
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Avertissement

ANS CET OUVRAGE, les nombres décimaux sont représentés avec un point
décimal et non avec une virgule décimale. Les vecteurs sont dénotés par un
caractére droit gras (a, 8), de méme que les variables ou fonctions aléatoires.

L’unité d’angle est le radian (rd), qui céde souvent la place aux degrés,

minutes et secondes d’angle, notés par (°,’, ") ou parfois (deg, arcmin, arcsec)

selon la notation anglo-saxonne.

La bibliographie est en fin d’ouvrage. Des références spécifiques, en petit
nombre, sont parfois données dans le corps du texte ou en note. Certains
ouvrages ou publications qui reviennent fréquemment sont désignés par une
abréviation :

A.A. ou Astron. Astrophys. : revue Astronomy and Astrophysics.

AF : Lang K.R., Astrophysical Formulae, 3° édition, Springer Verlag, 1999.
Ap. J. : revue Astrophysical Journal.

Appl. Opt. : revue Applied Optics.

AQ : Allen C.W., Astrophysical Quantities, 4° édition, Springer, 2000.
ARAA : Annual Review of Astronomy and Astrophysics.

Exp. Astron. : revue Ezxperimental Astronomy.

1.E.E.E. : Institute of Electrical €& FElectronic Engineers.

J. Atm. Sci. : revue Journal of Atmospheric Sciences.

J.O.S.A. : revue Journal of the Optical Society of America.

M.N.R.A.S. : revue Monthly Notices of the Royal Astronomical Society.
P.A.S.P. : Publications of the Astronomical Society of the Pacific.
S.P.I.E. : revue The Society for PhotoOptical Instrumentation Engineers.
Sol. Phys. : revue Solar Physics.
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Chapitre 1

L’information en astrophysique

Le but de 'astrophysique est de décrire, de comprendre et de prévoir I’en-
semble des phénoménes physiques qui se produisent dans I'univers. Les objets
qui constituent cet univers — milieux denses ou dilués, chauds ou froids, stables
ou instables — peuvent le plus souvent étre classés par catégories : planétes,
étoiles, galaxies... C’est a partir de l'information regue par ’observateur et
transformée en signal que s’établissent les classements, les modéles physiques,
les prévisions qui finalement constituent cette science qu’est ’astrophysique.

Le but de ’observation est d’élaborer une stratégie de collecte de cette
information et de hiérarchiser les différentes variables ou paramétres physiques
mesurés. Il faut également en assurer le traitement afin de n’en dire ni trop —
ce serait surinterpréter I'information —, ni trop peu — ce serait en perdre —, et
la conserver & I'usage de comparaisons ultérieures ou a celui des générations
futures.

Dans ce chapitre d’introduction, nous examinons quels sont les porteurs
de cette information. Ces porteurs sont issus de 'objet étudié, le plus souvent
modifiés par leur trajet dans ’espace et finalement collectés par I'observateur
et ses instruments. Il s’agit en premier lieu des ondes électromagnétiques,
mais aussi d’autres porteurs, tels que les ondes gravitationnelles ou les neu-
trinos. Il peut aussi s’agir de particules élémentaires de matiére (électrons,
protons, noyaux, atomes) ou de poussiéres de tailles variables (météorites).
A ce transport d’information est associé un transport d’énergie, quelle qu’en
soit la forme, depuis la source jusqu’a 1'observateur.

Les modalités de collecte de cette information, lorsqu’elle parvient a la
Terre, font immédiatement apparaitre qu’il est impossible d’en saisir et d’en
mesurer simultanément la totalité des composantes : chaque technique d’ob-
servation se comporte donc comme un filtre d’information, au travers duquel
est saisie une fraction, généralement trés faible, de la richesse d’information
disponible a chaque instant. La diversité de ces filtres est considérable : ils
produisent des images, des spectres, des évolutions temporelles et dépendent
étroitement de la technologie ou des outils physiques disponibles & une époque
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relevé CCD, 627

relevé dans l'infrarouge, 630

relevé photométrique, 625, 628

relevé spectroscopique, 625, 628

rendement quantique, 350, 383

rendement quantique équivalent, 369

répartition (fonction de), 654

repére (changement de), 147

repére astronomique, 139

repére écliptique, 145

repére équatorial, 143

repére galactique, 146

repére Hipparcos, 161

repére horaire, 142

repére horizontal, 140

réplication, 539, 640

réponse angulaire, 337

réponse impulsionnelle, 233

réponse spectrale, 337

représentation temps-fréquence, 651

repére de référence, 158

réseau échelle, 482

résolution spatiale, 23

résolution spectrale, 471

résonance (spectromeétre a), 519

Reynolds (nombre de), 68

RGS (instrument), 485, 510

Richardson (loi de), 373

Richardson (nombre de), 73

Richardson-Lucy (algorithme), 610

risque, 569

robustesse, 596

Roddier & Roddier (coronographe),
313

ROSAT (mission), 211, 623

ROSITA (mission), 387

rotation de champ, 203

rotation pure, 463

rotation sidérale, 140

Rouan (coronographe de), 314

rougissement, 115

Rowland (montage de), 509

Rydberg (états de), 416, 462

Rydberg (formule de), 459

S

SAGE (observatoire), 440
SALT (telescope), 202

L’observation en astrophysique

Schmidt (relevé), 625

Schmidt (télescope de), 194

Schottky (diode), 413, 418

SCIDAR, 71

scintillateur, 431

scintillation, 240, 243

scintillation interplanétaire, 249

SDSS (relevé), 628, 629

SEC (tube), 375

seconde (définition de la), 172

section efficace, 49

seeing atmosphérique, 24, 246

Seidel (aberrations de), 191

semi-classique (modéle), 344

senseur de front d’onde, 555

sensibilité (ondes gravitationnelles),
452

SERC/AAOQO (relevé), 626

seuil de saturation, 337

seuil de sensibilité, 337

seuil photoélectrique, 357, 358

Shack-Hartmann (analyseur), 256

Shannon (pas de), 539

Shannon (théoréme de), 239, 538

shift-and-add, 248

shot noise, 347

SIGMA (mission), 216

signal d’obscurité, 337

signature instrumentale, 562

SIM (mission), 306

SIMBOL-X (mission), 212

SINFONI (instrument), 496

SIT (tube), 375

SKA (réseau), 291

snapshot mode, 285

SNO (observatoire), 441

SOFIA (telescope), 208, 518

Soleil (mouvement moyen du), 152

Soleil (spectre), 128

sous-pupilles, 237

soustraction de fond de ciel, 555

spallation, 90

spectre, 458

spectro-imageur, 471, 476

spectrohéliogramme, 497

spectrométre, 471

spectrométre a autocorrélation, 516
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spectrométre & transformée de Fourier,
498

spectrométre acousto-optique, 513

spectrométre de Bragg, 508

spectrométre de Pérot-Fabry, 504

spectrométre échelle, 490

spectrométre holographique, 502

spectrométre multi-objet, 477

spectrométre multicanaux, 476

spectrométre séquentiel, 476

spectrométrie intégrale de champ, 495

spectrométrie multi-objets, 491

spectrophotométrie, 102

SPHERE (instrument), 318

SPIRE (instrument), 504

Spitzer (mission), 124, 209, 392, 517

SQUID (circuit), 400

SSB, 412

standard (local de repos), 467

standard primaire, 114

standard secondaire, 114, 120

station de travail, 30

statistique, 568

statistique des photons, 111

Stefan (loi de), 107

sténopé, 213, 214

stigmatisme, 187

Stokes (paramétres de), 105, 516

stratosphére, 44, 68

Strehl (rapport de), 259

structure (constante de), 242

structure (fonction de), 242

structure fine, 462

structure hyperfine, 462

SUBARU (télescope), 60

SUBMILLIMETRON (mission), 414

suiveur de frange, 300

super-résolution, 251

supernova SN 1987A, 443

supersynthése d’ouverture, 289

suréchantillonnage, 189

sursaut vy, 218

sursaut solaire, 292

sursauteur, 218

SWIFT (instrument), 218

synthése d’ouverture, 238, 289

systéme cinématique, 157
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systéme horizontal, 141
systéme de référence, 153, 158

T

TAI, 174
tasimétre, 390
taux de citation, 41
tavelure, 248, 259, 347
tavelure (annulation des), 322
Taylor (hypothése de), 75
TDRSS (satellites), 94
télédétection, 11
télémétrie laser-Lune, 157
télescope, 212
télescope (ondes gravitationnelles),
447
télescope Cerenkov, 428
télescope Compton, 424
télescope gravitationnel, 194
télescope optique, 199
télescope X, 210
télescope UV, 206
télévision a comptage, 375
tellurure de cadmium, 437
température d’antenne, 61, 405
température de bruit, 406
température potentielle, 73
temps
équation des temps, 170
sidéral, 150
césium, 172
solaire, 169
TUC, 175
UTC, 175
temps (échelles de), 167
temps atomique, 171
temps atomique international, 174
temps civil, 171
temps des éphémérides, 178
temps dynamique, 178
temps dynamique barycentrique, 178
temps dynamique terrestre, 178
temps Galileo, 177
temps GPS, 176
temps sidéral, 150
temps solaire vrai, 169
temps terrrestre, 178
temps universel, 171
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