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Ventanas de observacion

Windows through the Earth's atmosphere
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Astronomia IR

1-5um IR cercano (NIR) 740 - 3000 K  Estrellas frias

5-25um IR medio (MIR) 90 - 700 K Planetas, cometas, polvo
25-350 um IR lejano (FIR) 10-90K Polvo frio, AGNSs, nubes

>350 um Submilimeétricas (sub-mm) Polvo frio, gas

Instrumentacion Astronomica
Curso 2011/2012 5
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« ~1800W. Herschel usa un termometro para detectar “rayos calorificos”

en el espectro solar
« 1961 Bolometro de Germanio y Galio, Frank Low, fundador de “Infrared Labs”

* Ventanas atmosféricas en el NIR (Johnson 1962, ApJ 135, 69) :

IR cercano

Banda AC(um) FWHM(um) Brillodel cielo | |
(mag/sqr arcsec) 1
J 1.25 0.30 16 -
H 1.65 0.35 0.8 |-
K 2.20 0.40 11 o I
L 3.50 1.00 goer
M 4.80 0.60 55 s o
'_E 0.4 I__
3000 F
gooo 0.2 L
c 7000 t
E 000 | 0
E 5000 | T3 55
% 4000 | A (um)
= i K . .
$ zzzz , Aini
K’ 1.94
o Ks 2.00
1 1.2 14 16 1.8 2 22 24 26 K 208

Wavelength {(um)
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Astronomia IR cercano

» ~1969 2um Sky survey, G. Neugebauer, InSb, primeras fuentes IR celestes

» ~1985 Telescopios IR con los primeros detectores 2 DNICMOSB de 256x256
UKIRT  3.8m Hawaii -

IRTF 3m Hawaii
TCS 1.5m lzafa

» 1990 Los telescopios Opticos adoptan secundarios pequenos ara adaptarse al IR
El tiempo de Luna brillante se ocupa con instrumentos infrarrojos

« 1997-20002MASS, J, H, K
« 1998 NICMOS en el HST

» 2000 Rockwell Hawaii-1 de 1024x1024
« 2002 Hawaii-2 de 2048x2048

» 2004 Rockwell 4096x4096 (4xH?2)

« 2006 Teledyne Hawaii-2RG ($700,000)

» 2007 Raytheon Virgo 2kx2k HgCdTe

+ 2007 Raytheon Orion 2kx2k InSb » 2002 — Instrumentosen el IR medio, 8 — 25 um
OSCIR y T-REX (Gemini), CANARICAM (GTC)

Instrumentacion Astronémica
Curso 2011/2012
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http://www.iac.es/telescopes/tcs.html

Dos vendedores:

Astronomia IR cercano

Raytheon: ALADDIN

+InSb

+0.9-5.5 um

¢+Tamanos de hasta 1kx1k
(ALADDIN III)

+Pixel de 27 pym.

+4 cuadrantes, 32 canales de
lectura

< 1

——
NIRI near-IR array

Rockwell: HAWAII

(HgCdTe Astronomy Wide Area
Infrared Image)

HgCdTe

0.9-2.5 um

Tamanos de hasta 2kx2k
(HAWAII 2)

Pixel de 18 um.

4 cuadrantes, 32 canales de
lectura

"= entacién As
- s ' _urso2011/2
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Ciencia en el IR cercano

* Propiedadesy contenidoen polvo del medio interestelar

» Forma y extension de la Via Lactea —

 Centrode laVia Lactea ﬂdmaXT 2898 A K
* Poblacionesestelares en galaxias, masas

» Nubes moleculares

* Objetos de baja masa: enanas marrones y planetas

» Métodosde distancias en el infrarrojo

BB-T JH H-K K-L
500 5.6 4.1 4.4 Linea A (A)
1000 2.7 1.9 1.9
3000 0.6 0.4 0.4 Pa 1.88 um
5000 0.2 0.2 0.2 PB 1.28 um
10,000 0.0 0.0 0.0 Py 1.09 pm
Bra 4.05 um
SED~v* Brp 2.63 um
a=-1 0.8 0.8 1.3 Bry 2.17 um
a=0 0.5 0.5 0.8 CO 2.36 um
a=+1 0.1 0.2 0.3

Instrumentacion Astronémica
Curso 2011/2012
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Ciencia en el IR cercano

« El dptico rest-frame se observa en el IR cercano para galaxias y cuasares lejanos
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- Extincion
- Emisiones

log(ph/sec/nm/arcsec2,/mz2)
£

1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1
1000 1500 2000 2500

Wavelenght (nm)

Extincién vy turbulencia atmosférica

Absorcion de vapor de agua (H,O) y dioxido de carbono (CO,)
Observatorios de montana. El vapor de agua disminuye con la altura
A > 2.4 um el background pasa a tener origen térmico

La turbulencia es menor en el IR
Optica adaptativa en el nIR

Instrumentacion Astronémica
Curso 2011/2012
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- Emisiones de origen térmico
- Emisiones de origen no térmico

Emisiones atmosféricas no térmicas inducidas por el Sol

* Auroras boreales
« Fosforescencia (airglow):
Bandas de Meinel: Bosque de lineas en J, H, K
Bandas vibracion-rotacion de OH-
Originado a 85-100 km de altura
Intensidad variable en minutos, escalas de pocos arcmin
Bandas IR del O,
Continuo de emision del cielo

Emisiones térmicas

» Atmosfera terrestre

* Luz zodiacal

* Cirros del ISM

» CMB, so6lo relevante para A > 300 um

* AL < 15 um, domina la emision térmica de telescopio+instrumento

Instrumentacion Astronémica
Curso 2011/2012
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Detectores nIR

En el nIR, los detectores son analogos a los CCD, T~77K

El Silicio deja de ser sensible para fotones A>1.1 um

Detectores hibridos de Ge, InSb (ge~80%), HgCdTe (ge ~60%)

Sustrato de Zafiro (Al,O5, transparente, donde se crece el Mercadtel)

Sustrato de Mercadtel (de una pieza, como el Si en los CCDs)
Gotas de In que unen el HgCdTe a un multiplexor mediante p/n
MOSFET (Multiplexor de varias capas capaz de leer y almacenar

19 capa:
23 capa: Sustrato transparente de Teluro de Cadmio (carga -)
32 capa:
42 capa:
52 capa:
carga). Capa de capacitores + capa CCD. Se lee a gran
velocidad.
FRotq
H—”;’r l f_f.___d_._f-—- Snpp}ul

,-""”ﬂd_,.-r""" HgCd Tef Dagec tioe
= Indiury Bungps
= Salicon llulllplm (A Uy

INSLUTUIMen@aeivi AsLIunuImed .I 3
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lluminacién infrarroja

Factor de llenado =

Amray _ \/f“‘« Area efectiva /
Re Area total

Interconectores de In ~&"Celdillas lectoras de Si

Salida multiplexora

Fabricacion:

A =700K, un cafon de electrones golpea
tres fuentes de Hg, Cd y Te. Los materiales
se posan en ambiente de vacio sobre el
sustrato de Zafiro.

Los RG se fabrican a T menores.

Instrumentacion Astronémica
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MULTIPLEXOR DE SILICIO

COLUMNAS
DE INDIO

SUSTRATO DE ZAFIRO

EEERT

RADIACION INFRARROJA

Instrumentacion Astronémica
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http://www.newport.com/Technical-Note-Optical-Detection-
Systems/397680/1033/content.aspx
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http://www.vision-systems.com/articles/print/volume-16/issue-
4/features/the-infrared-choice.html
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1013 \ _InGaAs (300 K) 300K (half space)
AN PbS (196 K) ;
Ef;-;[—'.:‘fﬂ?’ s -Ex.InGahs (253 K) i Ideal limit of
12 k wh -' photoconductive detectors
1 ’ | _?ix.--"'mm Lhrk 300 K (half space)
Ge Yo -Ex. InGaAs (300 K)
(300 K) .
: TSy - INAS (196 K)
101 s T
\InSB (77 E]"‘““H:":::::::é::::::::::::::::: =]
-HgCdTe (77K) -5t:Ga(4.2K)
1010
HgCdTe (77 K)
PhSe... "
(196 K) _Golay cell (77 K)*
1 Dg .

Pyroelectric detector (300 K) ~Thermocouple,

bSe (300 i'i:. \ PbSe (77 K) ,_thermopile (300 K)

jos  Thermistor « borometer (300 K). \
1 2 3 4 5 b 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Wavelength (pm)

LrridLernidl CUINnpliduu pur J. 4dimnurdiIiu, J. dilieZu, r.u. reres~uavriZdies)

17



Detectores nIR

El principio de “carga acoplada” no funciona en IR. Hay 2 problemas que los
detectores IR deben tener en cuenta:

* El detector “se ve a S mismo”.

* El fondo es muy alto.

Para solucionarlo el modo de funcionamiento es diferente:
Durante el reset, se le aplicaa cada pixel un voltaje constante. Los fotones que llegan generan carga
en el substrato del detectory reducen el valor de este voltaje original.
La sefial que se mide es el voltaje remanente, proporcional a la radiacion recibida.
La saturacion en este caso ocurre cuando el voltaje ha sido completamente reducido por los fotones

incidentes.
Signﬁ i Dork é‘.‘ b
50 g o

CCl

« La lecturano es destructiva

* Varias lecturas posibles

* No hay columnas malas

 Binning no es posible

» Transferencia de carga no son posibles

 Ruido de lectura, corriente de oscuridad y
linealidad son igual de relevantes

CRG

f

b
b
Empty Signal Saturated

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



Parameter

Detector technology

Detector input
circuit

Readout mode

Pixel readout rate

Total pixels
Pixel pitch
Fill factar
Output ports

Spectral range

Operating
temperature

Quantum efficiency
(array mean)

Charge storage
capacity
Fixel operability

Dark current {(array
mean)

Read noise (array
mean)

Power dissipation

Detectores nIR

Specification
HgCdTe or Si PIN
SFD

Ripple

100 kHz to SMHz {continuously
adjustable)

2048 x 2048
18 pm
> 98%

Signal: 1, 4, 32 selectable
guide window and reference

0.2 - 5.3pm
= 30K

> 65%

> 100,000e”

= 95%
= 0.1 e /sec (77K, 2.5 pm)

=< 15 e CDS @ 100 kHz

=4 mW @ 100 kHz

Instrumentacion Astronémica
Curso 2011/2012
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Lectura por zonas (efectos extra)
Pixeles malos frecuentes y crecen con el tiempo

T e T
i
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=
g
J’ﬁn

T —

= T ‘
1 Sew Im ’
k?'iaﬂl

Instrumentacion Astronémica
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Detectores nIR

Lo que sufre en los ciclos térmicos
es el multiplexor, no el mercadtel

(material compilado por J. Zamorano. J. Gallego. P.G. Pérez-Gonzalez)
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Defectos de los Detectores nIR

NIC1 ~ NIC2 v NIC3

Dark con estructura

Dark Current

+ Bias con estructura (Bias
drifts)

Spatily-depenent bi “shadig”)
» Variaciones QE de baja T
frecuencia

QE Spatial Variations

- Seiial residual de los
amplificadores (Amplifier
glow)

Bad Pixels

Instrumentacién Astronén st o L
Curso 2011/2012 Amphﬁer (MUX) Glow
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Crosstalk

Fuentes brillantes producen sefial en los otros cuadrantes.

Solo cuatro imagenes
de fuente real |

"Curso 2011,2012 D 22
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0.5V

Diode Bias Voltage

oV

Modos de lectura

Open Shutter Close Shutter

Reset

Reset

kTC Noise

Reset-Read Sampling

Readout

Credit: Andreas Seifahrt

v




0.5V

Diode Bias Voltage

oV

Modos de lectura

Open Shutter Close Shutter

J ~— kTCnoise

Reset

Reset

CDS Signal

|

Readout

Double Correlated Sampling

Credit: Andreas Seifahrt

L J

Time

(marterial compinaqao porJ. Zamorano, J. ualieeo, rF.u. rerez-uonzaiez)



05V

Diode Bias Voltage

oV

Modos de lectura

Open Shutter Close Shutter

J ~_—— kTCnoise

Reset
Reset

Readout

MCS Signal

I

Readout

Fowler (mult1) Sampling

Credit: Andreas Seifahrt

L J

Time

(marterial compinaqao porJ. Zamorano, J. ualieeo, rF.u. rerez-uonzaiez)



0.5V

Diode Bias Voltage

oV

Modos de lectura

Open Shutter Close Shutter

J ~— kTCnoise

Reset
Reset

MCS Signal

¢,

o
9,
Mo &
Qﬁﬂ"
oﬁ'f

Up-the-Ramp Sampling

Credit: Andreas Seifahrt

L J

Time

(marterial compinaqao porJ. Zamorano, J. ualieeo, rF.u. rerez-uonzaiez)



Modos de lectura

DN

read

Fic. 11.— This figure shows the data ramp for a single DCE on
the 160 pm characterization array. A cosmic ray hit occurred after
read 37, causing a large jump in the ramp. The response of both
the Ge arrays to a cosmic ray hit is similar to that shown here.

LVUrso £Vill/ £ZVl<L
(material compilado por J. Zamorano. J. Gallego. P.G. Pérez-Gonzalez)
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Téecnicas de observacion en nIR

« La sefal de interés es muy pequefia en comparacion con el background
-Las imagenes raw (crudas) solo muestran pixeles malos y los efectos del FF

SCI_FRM (i,j) - SKY_FRM (i,j)
FLT_FRM (i,j) - DRK_FRM (i,j)

Int_FRM (i,j) =

« Las exposiciones saturan en pocos segundos, por ser el cielo muy brillante

- Volumen muy grande de datos. Entre5y 10 Gb por noche

-30senJ, 2sen K, 10senHy 0.01sen L

- La substraccién del fondo es fundamental

- Para integrar se han de tomar muchas imagenes y promediar > COADDING

- Efectos de persistenciade carga. Se toma una imagen extra al principio para eliminar

- Muchos defectos cosméticos en el detector
- DITHERING

Instrumentacion Astronémica
Curso 2011/2012

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

Método de observacion estandar - DITHERING (SHIFT & COADD)

Procedimiento:

Mover telescopio unos pocos arcsec.
Otra serie de exposiciones.
Mover (shift) el telescopio otra vez...

OIS ORI =

Serie de exposiciones en una posicion. Se salvan.

3—4

/O

2——18 5

s

T<—6 )

—_—

20Il

Ejemplo: Exposicion de 600s en la banda

10 posiciones con 31 co-adds de
2s en cada posicion

Offsets de ~10x FWHM

Instrumentacion Astronomica 32
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JITTERING

Método de observacion alternativo =2 JITTERING
(RANDOM SHIFT & COADD)

Ejemplo: Exposicion de 600s en la banda K
10 posiciones con 31 co-adds de 2s en cada posicion

4
g
28 ®6
JA
o o
®
%

Instrumentacion Astronémica
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Integracion

Método de observacion estandar - Varias secuencias de dithering
DITHERING + Offsets entre apuntados

Instrumentacion Astronémica
Curso 2011/2012

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

= Se hace en el nIR cuando el objeto es muy grande

= Método de observacion en IR medio
Ejemplo: Exposicion de 600s en la banda L
Chopping méaximo de ~30 arcsec

Instrumentacion Astronémica
Curso 2011/2012
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http://www.not.iac.es/instruments/notcam/eng-grade-arr.html
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¥ Técnicas observacion en espectroscopia IR

Para R<2000 las lineas de OH se confunden = R > 3500

H band R=1500

R=2500
\ R=4000
\
| |

ici

Curso 2011/2012
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¥ Técnicas observacion en espectroscopia IR
Método de observacion estandar = Substraccion de imagenes A — B

Series de pares A,B con dithering

Instrumentacion Astronémica

Imagen con el
A B cielo restado
-1-(A-B
( ) Offsety suma
- - E
Curso 2011/2012
(material compilado por J. Zamorano. J. Gallego. P.G. Pérez-Gonzalez)
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#' Técnicas observaciéon en espectroscopia IR

100 150 200 250 300 350
Curso 2011/2012
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‘¥’ Tecnicas observacion en espectroscopia IR

100 150 200 250 300 350
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‘¥’ Tecnicas observacion en espectroscopia IR

AI

100 150 200 250 300 350
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#' Técnicas observaciéon en espectroscopia IR

100 150 200 250 300 350
Curso 2011/2012
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‘¥’ Tecnicas observacion en espectroscopia IR

100 150 200 250 300 350
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Técnicas observacion en espectrosco

pia IR

-10 -8 =B -4 22 0 2 4 6 8
Curso 2011/2012
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Técnicas observacion en espectrosco

pia IR

-10 -8 =B -4 22 0 2 4 6 8
Curso 2011/2012
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Técnicas observacion en espectrosco

P L o S L T

pia IR

-

-10 -8 -6 -4 =2 0 2 4 6 8
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ol Misiones en el IR medlo
““71083  IRAS, UK, USA, ND, 57cm f/10
12,25, 60, 100um
Primer all-sky survey
PSC con 245.000 fuentes, total de 350.000 |

Galaxias IRAS, cirros IR

« 1995-1998 I1SO, ESA, 60cm f/15
5-200pum
Formacidn estelar

%8 il W MWW Wﬂﬂl

1 3 7 9 11 13 15 17
Years since IRAS Launch

IRAS cites/yr

« 2010 SOFIA, USA, 2.5m Enwuelo
« 2003 Spitzer (SIRTF), USA, 85cm /12
3-180um
IRAC Infrared Array Camera
MIPS Multiband Im Phot for Spitzer
IRS Infrared Spectrograph

« 2-2006 Akari (ASTRO-F), Japdn, ESA, 68.5cm

2-180um
FIS Far Infrared Surveyor
IRC Infrared Camera

All-survey 10°fuentes + targets. I .
Curso 2011/2012 47
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Observatorio espacial NASA en el IR lejano
Lanzado el 25 de agosto de 2003

Telescopio 85cm, berilio
Rango 3 — 180 um

IRAC

Infrared Array Camera

4 detectores: 2xSbIn+2xSiAs, 256x256
5x5 arcmin 3.6, 4.5, 5.8, 8 um

MIPS Multiband Im Phot

1 detector SiAs 128x128 para 24 um; 5x5 arcmin

1 detector GeGa 32x32 para 70 um;

1 detector GeGa 2x20 para 160 um 0.5x5 arcmin

IRS

Infrared Spectrograph;

128x128 5-40 um

Instrumentacion Astronomica
Curso 2011/2012
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bcd jmopex-packagelist hims i
Bc foward  Relcad  Srop  Wome

aried_Gmai
[ SPrrzeR: MOPEX V183 Release. . © | 55t 55 MOPEX: Fal Listof nclude... © [ + |

Most Visited - Geing Started Gmail GUAIX _ Deadiines observato

MOPEX: Full List of Included Scripts

SPITZER HOME - SPITZER SCIENCE - INSTRUMENTS - SCIENCE USER SUPPORT - SEARCH

Data Analysis Home

IRAC Data Analysis Overview

MIPS Data Analysis

Bandmerge .
The GeRT Supported Scripts
SPICE

CUBISM Commonly Used

IRSCLEAN

IRSFRINGE
DARK_SETTLE

COAD

Contributed Software

SMART

IRAC Artifact Mitigation

Docus

Data Reduction Cookbooks

MOPEX Online Manual fiducial_frame.pl

Helpdesk / FAQ fatfield pl
mosaic pl
mosaic_sed.pl

lappl

pri_estimate.pl
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Visible + Infrared

Sombrero Galaxy/Messier 104 Spitzer Space Telescope * IRAC
Visblo: Hobte Spece Tolescopo,/Hubble Hertage Team
NABA / JPLCaltech / R. Kennicutt (Univorsty of Anaeonal, and the SBNGS Team #2005 11a




.g'.

Visible (NOAO)

A

Indrared IRAC + MIPS

Trifid Nebula/Messier 20

NASA / JPLCaltech / J. Rhe [SSC/Caltedh)

Spitzer Space Telescope * IRAC + MIPS

s5c2005-02a
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» Mayo 2009 Herschel, 3.5m
60-670um

 Diciembre 2009  WISE, 40cm NASA 3.3,4.7,12y 23 um All sky. 4” FWHM
1024x1024 Si:As. Sensibilidad 1000x IRAS.
astro-ph/0508246

30°

« 2015-2020 SPICA, 6-10m
20 - 1000 um

v
LUrso £Vll/ ZUl<L 5 ]
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) Herschel HERSCHEL

PR
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N
1
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Observatorio espacial ESA en el IR lejano - Submm
Lanzamiento 14 de mayo de 2009
Telescopio 3.5m, berilio; L2 Tierra-Sol
Rango 60 — 670 um

Secondary
Mirror

LIGHT
{

LIGHT<

Primary
Mirror

Focal Plane
Detectors
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http://sci.esa.int/science-e/www/area/index.cfm?fareaid=16

QI,.;J" \ %
P PN B\

8 Herschel. Instrumentos Cryostatlid gt

2,000 litros He superfluido, -271°C

HIFI Heterodyne Instrument for Far-IR FIRST

optical

Espectrometro de muy alta resolucion (50 m/ bench

PACS Photodetector Array Camera and Spectrometer
Camara 60 — 210 um, imagen simultanea en dos bandas
1.7 x 3.5 arcmin
Espectrometro de resolucion media (150 km/s)

SPIRE Spectral and Photometric Imaging Receiver (~50 detectores)
Camara 4x8 arcmin, simultaneo en 250, 360, 520 um
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IRAS

SOFI

Confusion en el FIR

Curso 2011/2012
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Spitzer
Resolucion
30,100 um

g =025

arcsed

A(pm)
a(m)
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Detectores FIR

CLOCK/BIAS CONNECTORS

OUTPUT

Detectores con
semiconductores:
Miden fotones

» Mosaico de 32x32 de
Ge:Ga para SIRTF

» Ge 128x128 A<130u
» GaAs A>150u
» 1024x1024 Si:As WISE MIR

CONNECTORS

FILTER

Instrumentacion Astronémica
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Detectores térmicos:
Miden calor en lugar
de fotones (bolémetros en
sub-mm)

55
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Detectores semiconductores

WAVELENGTH BANDS,

pm 63 fotoconductores
de Ge:Ga para IRAS

* Mosaico 3x3 Ge:Ga ISO

» Mosaico de 5x5, KAO

VISIBLE
STAR

SENSORS

-
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Placa transparente de contacto
Pieza monolitica
Interconexion de In

Chip de lectura criogénica
Placa de ceramica de soporte

Construccion manual

Pre-6ptica colectora T<3K
Preamplificadores individuales Tamarios 8x8 mm?
Electronica complejz_;\ | 2 mm grosor
Prob_lema_s con los ciclos térmicos OE ~ 7%

No linealidad

Sensibilidad a radiacion ionizante Ge.Ga
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NMumber of Pixels

10°
10F MIR
1-5 pm
10°
108
MR
5 - 40 pum
107
104
FIR
10" 4 =30 um
10°
1875 1480

2048 x 2042 HgCdTe

1024 x 1024
InShiHgGdTe a1

B12 x E'li'l.p-.."""“lllI .

120 x 240
ﬂ
{

A
'ﬁs

!

256 n 2566

50 x B2 32 x 12

Hxb

£ill ™ garminlian
SUM A nmiloreasls

1985 1890 1945

YEAR

2000 2005

il Iwv ﬁv‘# M S il i
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1024 x 1024
Si-IBCBIS

] - P

128 x 128 PLC
at 100 @mi
64 2 &2 PLC
at 200 [@mi

16 = 32 B
24 x 2=

16 = 25 Gaecizn
100 200 pm

20 2015
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Bolometros

http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/bolometer/

SCUBA

SCUBA-2

Radiation Bias current

Absorber, T I Thermometer

Thermometer
(10x100x300 pm)

Thermal conductance

http://herschel.esac.esa.int/Doc
s/SPIRE/html/spire_om.html

-,
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Emision del polvo

Importancia del IR lejano en galaxias

L, (Watts/hz)

1E+27

1E+26

1E+25

1E+24

1E+23

1E+22

1E+21

1E+20

1E+19

Dust-enshrouded QSO

E Very luminous
- starburst

burst

Nearby star

“Normal” spira|

Spitzer Range

0 1 10 100 1000 10000

A(nm)
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Importancia del IR lejano en galaxias

andas PAH 0.050f — 0.14F _—
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ULIRGS

» Galaxias UltraLuminosas en el IR

« Componentesde la reemision:
- Gal. normales: *'s calientes + C|rrus
- Gal. L(IR): componente “starburst*

- IR + Sy: componente AGN

« Alto porcentaje de sistemas en interaccion
« La fraccion AGN crececonlaLenel IR

log (Lir /Le)
100% 10-11 11-12 12-12.3 12.3-12.8
(o]
50%
09, | I— - -
N= 30 70 26 21

logvL, (Lg)

[ JHu
[ JuNER

-Sey2
.Sey1

n Astronémica
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13
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12 14 16
| : [ |
60um sample
16
101 - _
9
‘warm’ ULIGs -l
8-
1000 100 OJ.1
| | | l | |
1000 100 10 1 0.1
Arest (um)
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Resumen de contenidos

Bandas de observacion en el IR: NIR, MIR, FIR, sub-mm.
Detectores en el IR. Funcionamiento y caracteristicas.
Técnicas de observacion en el IR.

Instrumentos y misiones en el IR.
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