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Introduccion

e El objetivo de la espectroscopia es obtener las distribuciones espectrales de energia
(SEDs): flujo de energia recibido de los objetos celestes respecto a la longitud de
onda.

e Mucho mas exigente en tiempo de observacion que la fotometria ya que es
equivalente a una fotometria en banda estrecha en multiples canales.
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Introduccion

La espectroscopia permite distinguir componentes de las galaxias (p.e., estrellas, gas
caliente, polvo,etc...), que emiten de distinta forma:
o continuo. g >
o lineas de emision.
o lineas de absorcion.
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()
e La informacion que se obtiene con la espectroscopia es mucho mayor
que con la fotometria. Por ejemplo:
— Permite clasificar directamente las estrellas.

— La medida de sus lineas informa temperaturas y abundancias de elementos
en la atmosfera, rotacion, velocidad de desplazamiento respecto al
observador etc. Stars with spectral type like the Sun and later.

Stars with spectral types earlier than the Sun s 9. Hp

Introduccion

Eta Boo L GOV
Beta Her [ o7 1a
s Eta Her | 575 Ilb Fe-
Beta Sco
Beta Sco N
Eta Uma -
aphauva [T~ roma
Alpha Leo aipha oo [ K1.51
Alpha Del Epsilon Peg [EEEGEGE K2 Ib
Gamma Lyr Kappa Ser [N M0.5 lllab
Alpha Lyr Alpha Sco [N M1.5 lab
DeltaUma Detta vir [T T 1) wsw
Beta Leo riye [ | wmsw
Alpha Oph aipha Her [IIEEEGNGERN | | wsiba
Alpha Aql gHer [HNNNINN F1| wemvar
Gamma Vir CH H"JWLu
Gamma Ser —
R Hya
Gamma Cyg ol

vycvn N O c7i

|€n ICAVIVIE MNP WIITWII Ve

Curso 2011/2012

(material compilado por J. Zamorano. J. Gallego, P.G. Pérez-Gonzalez)



Tipos espectrales
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http://www.ucm.es/info/Astrof/users/jaz/TRABAJOS/COLOR/colorspectra.html
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http://www.ucm.es/info/Astrof/users/jaz/TRABAJOS/COLOR/colorspectra.html

%»\w\ Resolucion espectral
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La pureza espectral o perfil 514 Input
instrumental OA es una medida output
de la anchura (FWHM) de las lineas n — |
producida por el S \

instrumento.

No confundir con la dispersion!!

Criterio de Rayleigh:
el espectrografo separa dos lineas
cuando la diferencia de longitud de onda
de los maximos sea mayor o igual a la
pureza espectral.
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S\ da idea de la capacidad para resolver lineas

de longitud de onda cercana y de observar
detalles en las lineas.
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Tipos espectrales
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http://star.arm.ac.uk/~csj/pus/spectra/sim.html
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Espectroscopia sin rendija

OUY 2
Ly~

e Los espectrografos sin rendija estan pensados para obtener simultaneamente los
espectros de todos los objetos de un campo.

e La resolucion espectral no es muy buena porque viene determinada por el tamano
de los objetos.

Sin rendija

Espectro de M57 (nebulosa de la Lyra) ° § ‘
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http://www.astrosurf.com/buil/us/spe6/planet.htm
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Espectroscopia sin rendija

© Jaime Zamorano — Universidad Complutense de Madrid — Expedicién UCM Libia — Eclipse total de Sol del 29 marzo 2006

© Jaime Zamorano — Universidad Complutense de Madrid — Expedicion UCM Libia — Eclipse total de Sol del 29 marzo 2006
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Prisma objetivo

e Es un espectrografo de prisma sin rendija.

e Se suelen utilizar para exploraciones de
gran campo buscando objetos con —
caracteristicas espectrales especiales.

e Los telescopios Schmidt (muy luminosos y
con un campo mas amplio) son los
aconsejados. '\
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\: Ejemplo prisma objetivo: Exploracion UCM

<
&

Muestra completa de galaxias con
formacion estelar en el Universo Local

seleccionadas por su emision Ho

.

Calar Alto, Schmidt 80/120 cm (1950 A/mm).
IIIa-F + Filtro RG630 (6400-6850 A).

47140 (0.4 galaxias/O) 191 galaxias

2<0.045 EW (Ha+[NII])> 20 A.

UCM 2316+2457
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http://guaix.fis.ucm.es/ucm_survey/I
| n Astronomica
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http://t-rex.fis.ucm.es/ucm_survey/

Ejemplo espectroscopia sin rendija: HST

Kuntschner et al. (2010)
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http://t-rex.fis.ucm.es/ucm_survey/

Ejemplo espectroscopia sin rendija: HST

. +1st order ' T
O ' -1st order

Kuntschner et al. (2010)
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http://t-rex.fis.ucm.es/ucm_survey/

Espectrometros
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Esquema general de un espectrometro adaptado a un telescopio

Rendija proyec- Rendija proyectada Imagen monocroma- Faﬁtpr de,

tada en el cielo en el colimador tica de la rendija amplificacion
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Espectrometros

La anchura de la imagen monocromatica wW=w f / f
de la rendija depende del factor de ampliacion 2
(cociente entre focales de la camara y el colimador)

Esta anchura en unidades de longitud de onda
es la pureza espectral o perfil instrumental. 5 d/1 w' dA
dx f, dp

wdi fgdi D¢ da

OA =

< Numero F de primario y colimador deben ser parecidos!!

f,dg f, dB d, dp

D¢ 1
d, dg/dA ——>

La pureza espectral &A o perfil instrumental

mejora Si: W

e Disminuye la anchura de la rendija. W

e El haz colimado es mayor

(una red mas grande). L ——> N

e La dispersion angular es mayor. N
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AN Redes de difraccion

L
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Los elementos dispersores de los espectrografos suelen ser redes de difraccion.

Redes de transmision

1.“'r orden(m =1) -

Interferencia : LB
Orden m-ésimo

constructiva - Orden0 (m =0)

\ 7
§ _: ?:\“&\%\“\\\\ 1°F orden(m = _-*l)

(b)

Diferenci.a c.le camino: AB —CD =0 (sen 9m — Sen HI)

— _6

paso de la red
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Redes de difraccion

Orden 0 (m = 0) z
Orden m-ésimo

1°" orden (m = 1)

Diferencia de camino: AB—-CD =0 (sen Qm —sen HI)
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Redes de difraccion

Ecuacion de la red

Las redes se tallan de forma especial mA=o (sen o + Sen IB)
para que el maximo de luz no esté en

el orden cero.

O desviacién

1:“ .‘ é,d G paso de la red
GN: normal a la red g\

FN: normal a las facetas \4 ) | X a dngulo de incidencia

angulo de 'blaze’

8y —

dngulo de difraccién 3

angulo de 'blaze G paso de la red

Instrumentacion Astronomica
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™y Eficiencia de las redes (1)

En el orden cero la dispersion es nula.

Interesa que la luz vaya en preferencia a otros ordenes.

La direccion en la que se difracta el maximo de radiacion corresponde
a la reflexion especular en las facetas.

m A = o sen 26,

N gw) (AN,

Maximo

= M madxima luz

\\

C A\

incidencia normal o=0

) ) incidencia a#0
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p—-0 =60,—ca| => |f+a=20,
=0, +0/2
=092\ _ s
ax=6,—06/2

Longitud de onda de blaze
(Ido del maximo para m=1):

A, =2 o sen 6, cos(o/2)

En incidencia normal
ﬁ = 2 eb ‘il

A, =20 sen 6, cos 6,

a=0

maximo en otros ordenes

A, =0 sen 26,

400
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Dispersion

dispersidn angular dispersidn lineal Dispersion lineal reciproca [A/mm]

dg m dx d,B di _ocosp
di ocosp| [d1 &y dx mf,

=1 IV
aerd e e
gkl L

© | A Ot v pv e
S IR
> I—

8 (0T LT R
8 (MU LY

f,/2 ML U0
£, | 1 00 e
2 x | NN M R T et

Recordatorio: G paso de la red; m orden; f, distancia focal de la camara
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Dispersion (ejemplos)

En un espectrdgrafo una red de 600 trazos/mm produce una dispersion de 48 A/mm en
el segundo orden. Determinese la dispersion en el primer y tercer érdenes para esa red

y otras de 300 y 1200 tr/mm. Idem si se cambia a una camara del doble de distancia

focal.
f, |300 600 1200 2xf, | 300 600 1200
tr/mm tr/mm tr/mm tr/mm tr/mm tr/mm
m=1 | 192 A/mm | 96 A/mm | 48 A/mm m=1 96 A/mm | 48 A/mm | 24 A/mm
m=2 | 96 A/mm | 48 A/mm | 24 A/mm m=2 | 48 A/mm |24 A/mm| 12 A/mm
m=3 | 64 A/mm |32 A/mm| 16 A/mm m=3 32 A/mm | 16 A/mm| 8 A/mm

La dispersion es directamente proporcional al orden:
Dispersidn lineal reciproca en m=2 es de 48 A/mm > 96 A/mm en m=1

La dispersion es inversamente proporcional al paso de la red:

o, =1/600=1.65um

o, =20,

0,=0,/2

La dispersion es directamente proporcional a la focal de la camara:
Dispersion lineal reciproca se hace la mitad al doblar 2

Instrumentacion Astronomica
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Espectrografos de red

Usualmente las redes de difraccidn por reflexién son planas.

Czerny-Turner
colimador

!
II’/IIII Ll &
e

rendija

Py

red

74 M2 camara
plano focal

camara =)

Ebert-Fastie
]

v Colimador y camara
son el mismo espejo

7
sy o ar o el

Las redes estan montadas sobre un mecanismo de giro
para seleccionar la longitud de onda central
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Espectrografos de red

plano focal del telescopio

R, o0 < S
O~

os espectrografos de red
plana suelen tener varias
redes de diferente paso y
pueden tener varias camaras
para lograr diferentes rendija
dispersiones.

iobn dv champ

Redes

Sources

Orifice de

Porte

LY
LW

Distancias focales | _y
de las camaras. Porte 1By
chdssis ; \

I 16,5 cm

I :
I 34 cm _ | ‘I \
v €7 om colimador ~_] .
v 200 cm |

Collimateur

CamaraV
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G Espectrografos de red

gl \\
& D
J},‘; VA

Qa5

Usualmente las redes de difraccion por reflexion son planas.
Con redes concavas se evita el sistema optico de camara ya
que la red enfoca el espectro.

Montaje de Wadsworth, que corresponde al espectrografo solar FOCUSS empleado
en las practicas de obtencion del espectro del Sol.

http://www.ucm.es/info/Astrof/users/jaz/FOCUSS/focuss.html

plano focal del telescopio

LJ rendija

plano focal del espectrografo
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http://www.ucm.es/info/Astrof/users/jaz/FOCUSS/focuss.html

Espectrografo coudé

Son espectrografos de alta dispersion situados en el foco coudé de los telescopios.
Los espectrografos pueden ser muy grandes ya que este foco es fijo para cualquier

posicion a la que apunte el telescopio y éste no tiene que cargar con el
espectrografo.

y, |

4

) - Y
colimador Espectrégrafo coudé del 2.2m de Calar Alto. colimador
Instrumentacion Astronémica
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Espectrografos ‘echelle’

Son espectrografos de alta dispersion que trabajan en érdenes altos.
Al existir un gran solapamiento de ordenes hay que instalar un dispersor cruzado
para separarlos en el plano focal del espectrografo.

Overlapping
Echelle spectra

grating

Cross
disperser

Spectra

separated ’ \ IDirection

out T—— ofdispersion by

the cross
disperser

Direction
ofdispersion by
the echelie
grafing

Vista esquematica de un espectroégrafo ‘echelle’

e imagen de los érdenes en el plano focal (dcha) ;
sou wnvnnaerwss AStronomica
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Espectrografos de rendija larga

Los espectrografos con rendija larga permiten obtener a la vez espectros de todos
los objetos situados en la rendija (ademas del espectro del cielo).

rendija Vista de los espectros en el plano focal del espectrografo
4
=
: - I T T TR
cielo o
> [°N
S
- .
1)
o
o
o,
SN R N

Direccién espectral A >

Ventajas:

1) Ahorro de tiempo de observacion (varios objetos + cielo)

2) Facil determinacion de variaciones espaciales.

3) Espectros comparables ya que la observacion es simultanea.

Instrumentacion Astronomica
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UCM2327+2515 s )

UCM2317+2356

i
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Espectrografos con VPHs

Red VPH (Volume Phase Holographic)
funciona como una red de transmision.

Dos capas transparentes contienen una
capa de material transmisor con indice de
refraccion que varia con una periodicidad.
La fase de la luz incidente se modula segun
pasa por las diferentes zonas del material.

et LN e R R e R e e VORI 1 DR e 1

Felief R eflection <rating (WFH) Transmission &rating
R R
Tite
G ihite G
g o— \ ~ —wp

- Transmitancias altas
- Resoluciones altas
- Rangos espectrales limitados
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Espectrografos de grismas (1)

Si se usa una red de transmision en { L may |
un espectrografo, el orden m=0 es el _ W\;A
que sale en la direccidn del eje dptico. o =0
Grisma g g '
‘ eED
PLAAD
pOCH(

Espectrografo con ——
red de transmision

mA=o(usena—senpf)|imA=oc(u—-1) send

Los grismas (grism: grating + prism) son redes de transmision grabadas sobre un
prisma que desvia la luz para que un orden diferente del m=0 (m=1 generalmente)
salga en la direccion del eje optico.

Instrumentacion Astronomica
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Espectrografos de grismas (2)

Con los grismas podemos construir espectrografos que puedan
seleccionar grismas de diferente dispersion. ,

APERTUR A |
eN PLANOTTFOCA
dbecC TELESCO™VO

Espectrografo con grismas

Como todos los grismas envian -
en el eje optico la luz del orden
decidido en su disefo, puede
emplearse una rueda de grismas
de diferente dispersion que sea
seleccionable.

| ‘M AT
/u.mm

RuEDA DE F(LUTROS
GRISM S

W

DeEToR.

Suelen tener paso de red grande, por lo que en estas redes las aberraciones de
coma (o< 1/c) y astigmatismo (oc 1/62) son reducidas y permiten campo amplio de
vision.
Instrumentacion Astronémica
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D00 V&P
L

Se pueden usar como espectrografo simple o
multiobjeto usando una placa con multiples rendijas.
e Las placas de rendijas (o aperturas) se construyen a
medida de cada observacion con anterioridad y son
intercambiables.

e Son espectrografos pensados para objetos débiles
(cimulos de galaxias, por ejemplo) ya que son
sistemas muy luminosos.

Instrumentacion Astronomica
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Espectrografos de grismas (3)

Se emplean como camaras directas para obtener imagenes del campo al que
apunta el telescopio o como espectrografos de resolucion baja.

DRECTA
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Ejemplos de espectrografos

http://www.gtc.iac.es/en/pages/instrumentation/osiris.php

OSIRIS@GTC

ID Resolution spectral Range (A) Maximum Efficiency Disperser
R.300B 325 3500-7000 70 %o Grism
R300R. 327 5000-10000 70 % Grism
R.300B 201 33500-7000 08 %o (arism
R.S00R. 082 5000-10000 67 % Grism
R1000B 989 3700-7000 63 %o Grism
R.1000FR. 1113 5230-10000 63 %o Grism
R2000B 2101 4000-5530 87 %o Grism
R.2500U 2303 3430-4550 70 %o VPH
R2500V 2505 4470-5950 80 % VPH
R.2500FR. 2503 8630-7540 80 % VPH
R25001 2506 410-9970 80 % VPH

Instrumentacion Astronémica
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Ejemplos de espectrografos

http://www.gtc.iac.es/en/pages/instrumentation/osiris.php

OSIRIS@GTC

ID Name A(A) A range (A) D (A/pix) R Efficiency
R300B MBR_G1 4560 3600 -10000 2.48 (at 45604) 360 (at 45604) Image
R300R MBR_G2 06865 4300 - 10000 3.B7 (at 6365A) 348 (at 65654) Image
R500B BR_G1 4330 3440 - 7200 1.77 (at 43304) 537 (at 45304) Image
R500R BR_G2 7310 4300 - 10000 2.44 (at 73194) LB7 (at 73194) Image
R1000B IR_G2.1 5510 3630 - 7500 1.06 (at 55104) 1018 (at 5510A) Image
R1000R IR_G3.2 7510 5100 - 10000 1.31 (at 75104) 1122 (at 7510A) Image
R2000B === 4730 3950 - 5700 0.43 (at 47804) 2165 (at 4750A) Image
R2500U === 4025 39440 - 4610 0.31 (at 40254) 2555 (at 4025A) Image
R2500V === 2210 4500 - 6000 0.40 (at 52104) 2515 (at 5210A) Image
R2500R = 0590 aafa - /685 0.52 (at 65904) 2475 (at 6590A) Image
R25001 = 8740 £330 - 10000 0.68 (at 37404) 2503 (at 3740A) Image
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Ejemplos de espectrografos

http://www.gtc.iac.es/en/pages/instrumentation/osiris.php

OSIRIS@GTC
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Ejemplos de espectrografos

http://www.gtc.iac.es/en/pages/instrumentation/osiris.php

OSIRIS@GTC
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Ejemplos de espectrografos

http://www.ing.iac.es/Astronomy/instruments/isis/isis_blue.html

ISISQWHT

1515 wavelength coverage and resolution with EEV12

20% Slit-width
unvignetted | for 34 mu
range 3670 |at detector

pixels (A) |(in arcsecs)

Total Unvignetted
Spectral | range 2820
range (A) | pixels (A)

Dispersion |Dispersion

Grating |Blaze (AJmm) (Alpix)

R1588 | 3600 120 1.62 BE6.35 4568 5944 0.83
R300B | 4000 64 0.86 3539 2436 3170 0.84
RE600B | 3900 33 0.45 1825 1256 1636 0.89
R1200B | 4000 17 0.23 940 646 g42 1.08
H2400B | Holo g 0.11 442 304 396 1.24
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Ejemplos de espectrografos

http://www.ing.iac.es/Astronomy/instruments/isis/isis_blue.html

ISISQWHT (with dichroic)
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Ejemplos de espectrografos

http://www.ing.iac.es/Astronomy/instruments/isis/isis_blue.html

ISISQWHT
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Ejemplos de espectrografos

IRS@Spitzer

Table 2.1: IRS module characteristics.

http://irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER/docs/irs/irsinstrumenthandbook/4/

Delivered Slit Slit
Module | Channel | Detector WWEIEHEth RESD|UI:LQ Plate Sca_le width®™* | length
Range Power (arcsec/pix)
. (arcsec) | (arcsec)
(micron)
SL2 5.13-7.60 60-127
SL3 0 SiAs | 7.33-866 18 g? 57
SL1 7.46-14 .29 61-120 )
PU-blue 0 SiiAs 13.3-18.7 ~3 1.8 808 ala
PlU-red 0 SitAs 18.5-26.0 ~3 1.8 gan H4n
LLZ 13.90-21.27 57-126 10.5
LL3 2 SiESb 19.23-21.61 5.1 1[}-]' 168
LL1 19.91-39.90 53-112 )
SH 1 SiiAs 9.89-19.51 600 2.3 4.7 11.3
LH 3 SiESb 18.83-37.14 600 45 11.1 22.3

*SL1 spectra may exhibit the "14 micron teardrop”, which affects wavelengths beyond approximately 13.2 microns (see Chapter
7). LL1 spectra become very noisy beyond 38 microns.
**The resolving power is approximately constant as a function of wavelength within each low-resolution spectroscopic order.
***The width of each slit is constant to 1% over its length.
" This represents the field of view for the peak-up arrays.
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Ejemplos de espectrografos
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IRS@Spitzer
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in 1% order:
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5.1” /pixel
R~57-126 168" 24" 168"
(105" =) 10.7]
2™ Order: 1% order:
14.0-21.3 micron 19.5-38.0 micron
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Ejemplos de espectrografos
http://irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER/docs/irs/irsinstrumenthandbook/4/

IRS@Spitzer
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Resumen de contenidos

@ Parametros relevantes en espectroscopia: pureza espectral, resolucion,
dispersion lineal (y reciproca), etc....

@ Tipos de espectrometros segin elemento dispersor.

@ Parametros de los espectrografos/dispersores y efecto en los datos
espectroscopicos.
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