Tema 11: espectroscopia
multi-objeto, IFUs




» Se pueden usar como espectrigrafo simple o
multiobjeto usando una placa con mdltiples rendijas.
- Las placas de rendijas (o aperturas) se construyen
a medida de cada observacién con anterioridad y
son intfercambiables.
» Son espectrdgrafos pensados para objetos débiles
(cimulos de galaxias, por ejemplo) ya que son
sistemas muy luminosos.
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Espectrografos de mascaras

EI campo de vision del espectrdgrafo se aprovecha al maximo mediante
mdscaras en las que se han construido varias rendijas (slitlets) que funcionan

como rendijas independientes.

‘Modos rendija largay MOS
*Mdscaras y rendijas
intercambiables
*Espectrdégrafos pensados para
objetos débiles (cimulos de
galaxias, por ejemplo) ya que son
sistemas muy luminosos.
‘Pipeline compleja y automatizada
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Espectrografos de mascaras

M tilizado en “redshift s s"
uy utilizado en “redshift survey DEIMOS (Keck 11, ~200 slitlets)

LRIS (Keck I, ~30 slitlets) -— P N I

- 500 nm rango longitud de onda
* 0.1 nm resolucidn espectral
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. Cfimgras azul y roja * mosaico 2x4 CCDs de 2kx4k

- 6'x8 FOV - 81 sqr arcmin FOV

- 2kx2k CCD + 2x 2kx4k CCDs - Mdscaras, 4 semanas antelacién
* R=300-5,000 - 11 mdscaras por noche

- 81 sqr arcmin FOV - 30% throughput

* 8 mdscaras por hoche - 150 Mb por imagen

- Mdscaras, 2 semanas antelacion
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Espectrografos de mascaras

Muy utilizado en "redshift surveys"” GMOS (Gemini, ~600 slitlets)

VIMOS (VLT-3, ~700 slitlets)

- K |

* 4 brazos de 7'x8' FOV - 5'x5' FOV

- 4x 2kx4k CCDs - 3x 2kx4k CCDs

» R=200-2,500 - 18 mdscaras por noche

* IFU con 6,500 fibras * 2A resolucidn espectral
- IFU
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Disefio de mascaras

Astrometria precisa con antelacion

" Slitcizes.
) HA of cbzarvation _,,.a"

Catdlogos

(agtometric| | Astrometry from
Jmapping |/ DEIMOS images

Espectrografos de mascaras

Catalg Catalog coomds. updated for
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Espectrografos de mascaras

Alineamiento de mdscaras

- Imagen previa a través de la mdscara
» Cdlculo de offsets y rotacidn

* Ejecucidn de offsetsy PA

» Imagen de confirmacion (directa u orden 0)
Si necesario, nuevos offsets y PA
Ejecucidén de offsets y PA

» Integracion
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Espectrografos de fibras (1)

Es otro tipo de espectroscopia multiobjeto. La idea es transladar mediante
fibras la luz de objetos a la rendija de un espectrégrafo dnico.

Espectros en el plano
focal del espectrografo

——D

-~ M‘_

_ [ —
r ! rendija

Imagenes en plano
focal del telescopio

Las fibras estdn colocadas justo en la posicién del plano focal correspondiente
a la imagen de cada objeto; por eso se necesita realizar astrometria de
precision con anterioridad. El nimero de fibras es mucho mayor que el
mostrado en este esquema sencillo (varios cientos).
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Figure 7: This 15 an example of single microlens for the MOS mode. On the left panel 15 the flared tip
of a fiber before 1t 15 glued mnto a metal ferrule. The right panel shows the flared fiber glued into a
metal ferrule with a spherical lens surface on the tip and hexagonal cross-section,

Figure 8 This is an example of microlenses array of the mini-IFU bundle fibers for MOS mode
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» Pérdidas en el
array de lentes

Espectrografos de fibras (1)

It 15 poszible to calculate the losses due to the mnterspaces in the
two cases, which, of course, will be less in the case of hexagonal
distribution. In this last case, 1if we have (n,) vertical elements,
ing) honzontal elements and # dead bibres. and we call  the
core diameter of the fibre and /0 the external diameter of the
fibre (core + cladding — buiter, see the next figure), the energy
loss 15 given by
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Espectrografos de fibras (2)

Espectrégrafos de Mdscara de aperturas:
Placas a medida para cada campo con
perforaciones donde se acoplan las fibras.

Ejemplo:

Espectrégrafos de SDSS: 640 perforaciones
en un disco de aluminio. La luz se envia a dos
espectrografos dobles (dos canales)

Flat field, arco de comparacidn e imagen cientifica con mdltiples espectros.
http://skyserver.sdss.org/en/sdss/instruments/instruments.asp
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Espectrografos de fibras (2)

FIBRAS {configuracion MOS)

DETECTOR

PSEUDO-SLIT

COLIMADOR  DISPERSOR CAMARA - b
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Espectrégrafos de fibras méviles.
Las fibras se colocan a voluntad mediante
sistemas robdticos.

MEDUSA (ESO VLT, 132 fibras de 1.2")

http://www.eso.org/instruments/flames/Giraffe.html
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Espectrografos de fibras (4)

Otro ejemplo de espectrégrafo de fibras méviles: AF2/WYFFOS (WHT

4.2m; ING, La Palma) (modulo de 150 fibras de 1".6 o 90 micras)
http://www.ing.iac.es/Astronomy/instruments/af2/index.htig

A 2

Configuracion

WYFFOS en una
plataforma Nasmyth

Las fibras son colocadas por un robot (AutoFib)
en las posiciones previamente seleccionadas
(configuracion, prdctica 7) en el foco primario del
WHT 4.2m. Tienen 26m y conducen la luz hasta
WYFFQOS (Field Fibre Optical Spectrograph )enla Ella‘l'afor‘ma Nasmyth.
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http://www.astropa.unipa.it/Telescopi_Ottici/Herschel/wht4_bmp.gif

Espectrografos de

campo integral

Espectrdgrafos de haces de fibras:
- Una zona bidimensional del cielo
(blanco) es muestreado en elementos
espaciales discretos (SPAXELS)

- Espectros individuales de cada SPAXEL [ —

simultdneamente en todo el FOV

- Tras la reduccién, los espectros
individuales se reorganizan para formar
un cubo en 3 dimensiones (2 espaciales y
1 en longitud de onda; espectroscopia 3D)

- Alternativamente, es posible crear

imdgenes monocromdticas o en bandas
fotométricas concretas a partir de e i
rebanadas del cubo

- Debido a la refraccién atmosférica, el
cubo se deforma en un somboide debido
al desplazamiento espacial en funcion de ,.
la longitud de onda Each data cubo colutun

sampled field-of-view ...

... final data cube



PSEUDO-SLIT v

COLIMADOR  DISPERSOR
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Espectrografos de
campo integral

- Preéptica amplificadora

- Mosaico de microlentes (lens-array)
- Set de fibras dpticas

- pseudo-rendija

- Juego de espectros individuales

[ﬂﬂllﬂ!ﬁmﬁmlw

- Reduccion y tratamiento de datos
complicado:

- Euro3D

- Estandar de NOAO

- UK 3D

Curso 2011/2012

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




RTN Euro3D
“3o: Euro3D

Promoting 3D Spectroscopy in Europe

- nuevo formato S om0 Specoseon b Pureee

- librerias en C :

- Herramienta de visualizaciéon
- Spaxels inspector :
- Spectra inspector

. T
=] Spanel Inspector |l
§ . Max: 1000. Fle Shape Select Tools Object 0 defined Close
= E3D: Euro3D Visualization Tool, v, 1.3 [ =
Max:  [1000. File Spaxels Spectra Configuration DAR Tools  File: Iworkzmom/E3D/Exercises/MIMOS/NGCA361_F1.cube Quit Min: 10.
Min: 1o Bright: 0.68

Contra: 077

Wi 0140.08

we: e Wi S.14e+03

we: 5.33e+03

Zoom Release

Range of Spectra plotted Row.No: 2415

First: |0 Range: |256
FLUX: 411.453603
W 5.2e+03 X -29.8
Row .H: -28.3
FLUX:  0.000000 ¥: 15.2
Command: N.SPAXELS: |78

MEAN: 4703369141
SIGMA: 17550 722656

=l Spectra (1 ]

Max: 50000] Hle Spectra Fitting Wavelength: 5007.31 Close Objects
Min: o onj 0
Bright: 0.61
Contra: 077
Wi 5.14e+03
w2 5.308+03

Zoom Release

Spectra
Spec 0

|

' misuamentacion Astronémica
Curso 2011/2012

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




{4 Espectréografos de
*" campo integral

- Campo rectangular central + anillo fibras de cielo
- Fibras no contiguas (~40% pérdida)
- 3 mazos 0.45",0.9"y 2.7" / fibra

- ~200 fibras de 5.5m largo
INTEGRAL (WHT 4.2m)
http://www.iac.es/proyect/integral/

Haces de fibras de INTEGRAL
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Espectrografos de campo integral
mapa de velocidad

Con ellos se pueden hacer mapas de
intensidad, de velocidad, de indices
espectrales ...

Mrk370 en banda V vy linea [Olll]5007

Ad (arcsec)

Aa (arcsec) Aa (arcsec)
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Espectrografos de campo integral

- FOV pequeﬁg, . PMAS (CAHA 3.5m)
* Alta resolucion espacial http://www.caha.es/pmas/

- 16x16 lentes (elementos)

- Escalas de 0.5, 0.75" y 1.0"

- FOV de 8x8, 12x12 y 16x16 arcsec
-Diferentes redes de difraccion
para varias resoluciones espectrales
- 2 CCDs de 2kx4k, pixel 15um
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Espectrografos de campo integral

PMAS (CAHA 3.5m)
- FOV gr'ande http://www.caha.es/sanchez/pmas/pmas.html

* Baja resolucién espacial

- Reductor de focal T i
-2.7"/ fibra ]
- Mazo hexagonal I ]
- 331 fibras de 150pm y 2m largo 50 - -
- 18 Mb por fichero g :
50— __

100 |

| PR [ T TN TN M SRR SRR SN MR N SN SN SN SN NN SUN SN SR ]

F.a. offset (arcsec)
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Espectrografos rebanadores de imagen

Telescope
Focal Plane

Slicer Mirror
o Array

Row of Pupil Mirrors

Row of Slit Mirrors
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Espectrografos rebanadores de imagen

11

I 9.4"x 9.4"
spectroscopy TENEEN *.

5 x 5 pixels =

spectrograph - ’

Cd

.|-‘I ~
slit .- o

__-——

spatial dimension

spectral dimension

spectral dimension

il

16 x 25 pixel detector array 16 x 25 pixel detector array

http://herschel.esac.esa.int/Docs/PACS/html/ch02s04.html
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Espectrografos rebanadores de imagen
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Espectrografos rebanadores de imagen

FISICA (KPNO 4m)
IFU en el nIR

- 16"x33" FOV
» Baja resolucién R~1,300
- 22 rebanadas

FRIDA (GTC 10m)
IFU en el nIR

- 25"x25" 0 41"x41" FOV

o A O /I F U 1 " 2 " Figure 3 - Fabricated mirror amays for FISICA prior to intezration with the I}'L SOuCTUre. (’Z'op‘ieﬁ} monolithic As!icer
x mirror array and base. (Top right) close-up of the slicer amray: (Bottom left) morolithic pupil mirror amray with 2x11
*+09-25um

geomany. (Bomom right) monolithic field muror amray.
* Baja resolucién R~500-5,000
- 18 rebanadas
* Hawaii-2 2kx2k
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Espectrografo IFU

“ MEGARA (GTC 10.4m) http://guaix.fis.ucm.es/megara
IFU MOS
Parameter Large Compact Bundle (LCB) Small Compact Bundle (SCB) Dispersed Bundle
Spaxel size 0.685 arcsec 0.480 arcsec 0.685 arcsec
Field of View 14 x 12 arcsec” 10 x B arcsec” 3.5 % 3.5 arcmin®
AN1DY) 3.5 pix 2.7 pix 3.5 pix
r Ryp — 6,250 Ryp — 8,100 Ryp — 6,250
Reepso — 5,500 Reepgo — 7,000 Reepso — 5,500
Ryp — 11,250 Ryp — 14,400 Ryp — 11,000
R=A/MA MR 1D 1D 1D
Reeoso — 10,000 Reepso — 13,000 Reeoso — 10,000
" Ryp — 19,100 Ryp — 24,700 Ryp — 19,100
Reepso — 17,000 Reepsp — 22,000

Dispersed Bundle (MOS]

gl

\[/ . & \l/ \/ Small Compact Bundle

Large Compact Bundle

10" X 8”

14" x 12"

A
v

3.5



Espectrografo IFU / AO panoramico

MUSE (VLT 8m)

+ Optica adaptativa en el visible (0.02"/pixel)

- 4500-9300A

-Cubo de datos con 90,000 SPAXELS

» I'x1' FOV contigua 0.2 arcsec/pixel

- Resolucion intermedia R~3,000

» 24 espectrografos idénticos alimentados por 2 rebanadores
de imagen (3 ftorres con 8 IFUs cada una)

» Optimizado para largas exposiciones de objetos débiles

Instrumentacion Astronémica
Curso 2011/2012 28

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



Resumen de contenidos

@ Espectrografos multi-objeto: multi-slit, fibras.
@ IFUs.
@ Espectrografos rebanadores de imagen.
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