écnicas Astrondmicas

Clase 9: Espectroscopia

Teorico: Cecilia Mateu (con algun agregado de G. Tancredi)



Schematic Spectrograph

_ Camera
Collimator X Detector (CCD)
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Slit Spectrographs

Entrance Aperture: A slit, usually

smaller than that of the seeing
disk

Collimator:; converts a diverging
beam to a parallel beam

Dispersing Element: sends light of
different colors into different
directions

Camera: converts a parallel beam
INto a converging beam

Detector: CCD, IR array,
photographic plate, etc.

Comparison arc lamp

i Collimating
Slit mirror

Light from \
telescope o plane
of telescope

Computer

Camera
mirror

eg CCD camera

A Schematic Diagram of a Slit Spectrograph



Types of Spectrographs

* By type of dispersing element:
— Grating (transmission or reflection)
— Prism (rare, except as a cross-dispersor)
— Grism = grating on a prism
— Narrow-band imaging

Entrance

— Interferometry . A s
|
>< A
. |
: Image 1
. v !
° By geOmetI'y Collimator HIRge;Z

— Long-slit or multislit

— Aperture of multi-fiber
— Integral field units (IFU): lenslets or fiber bundles
— Tunable 1imagers (e.g., Fabry-Perot)



—Spectroscopia

e Distintos Elementos Dispersores

e Prisma Objetivo

e Rendija-larga (Long-silit)

e Grisma (Grating+Prism)

e Espectrografos Echelle

e Espectrografos Multi-Objeto (MOS=Multi-
Object Spectrographs)

e |[FUs: Integral Field Unit Spectrographs



Dispersers

Equilateral Dispersing Prism

Figure 1 Prisms: disperse light into a spectrum
A9, '\ because the index of refraction is a

{hie O function of the wavelength. Usually:
» l n(blue) > n(red).

Diffraction gratings: work through
the interference of light. Most modern
spectrographs use diffraction gratings.
Most astronomlcal spectrographs use
reflection gratlngs instead of transmission
gratings.

A combination of the two is called a
Grism.



Diffraction Gratings

200 my,

. ///

pml
" ~2.
~2.5um
Pave H Flatness <0.5 um

. ; ~R0/
Chirp Ap/p ~5% Roughness <0.5 nm
Blaze ~2°

7

Diffraction gratings are made up of very narrow grooves which
have widths comparable to a wavelength of light.
For instance, a 1200g/mm grating has a groove width of
about 833nm. The wavelength of red light is about 650nm.
Light reflecting off these grooves will interfere.
This leads to dispersion.



—Spectroscopia

a) .
( Elemento Dispersor: separa el haz

Incidente de manera que cada haz
monocromatico A tiene un angulo
de salida 6 diferente

Instrument

La dispersion angular €s :

d@ indica la separacion
—— angular resultante
(b) dA porintervalo de A

El espectrografo ademas debe
enfocar diferentes haces incidentes
de la misma A en el mismo punto

d es la dispersion lineal,
~~~ lLe.enelplano del
dx detector (plano focal)

Chomey (2006)



Resolucion espectral

R=—

e R = Poder de resolucion (resolving power)

e pbaja R ~ 1000 - pocos miles R

* media R ~ 10.000 -
e alta R >50.000 - 100.000

a -
R~0
D —
‘\ o
. N
\_J o
C ~v—mAy
~
b |
.“
d - . A
\ Y
\ [ ! ]
Q‘.) |.‘
\/
'
@ A A
.‘ ’\s.

Frequency v
Lena, Lebrun & Mignard,
Observational Astrophysics



—spectroscopia Sin

Rendija (Slitless Spectroscopy)



e Se pone un prisma antes del objetivo del telescopio

Prisma Objetivo

e Se produce un espectro para cada objeto en el campo del telescopio

Imagen con prisma

Imagen Directa

objetivo

STIS Instrument Handbook



Prisma Objetivo

e Pros:

e Se produce un espectro para
cada objeto en el campo, a la vez

e Util para sondeos de campo
amplio

e Contras:

e Solapamiento de espectros en
campos densos

e poca dispersion/baja resolucion
e poca transmision en UV (vidrio)

e Dispersion angular:

a6 x A3
dA

Imagenes tomadas con el prisma objetivo en el telescopio Schmidt 1m OAN-Venezuela



—Spectroscopia con

Rendija (Slit Spectroscopy)



Difraccion

Incident

plane v
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Difraccion e interferencia

Single Slit Diffraction Double Slit Interference Double Slit Diffraction

........................................................................ s T § o § T O e, ;
......................................................................... 0o = o = P raEarEasrsraarasTIRsra st R R s e ra s tnrnrarararanrnrnrnrare () E R
- = ¥ S B <5 Q
m 1)
......................................................................... m"’a ma “mﬂ)g
| — — | m— Y v —
: DS
- S T T ¢ :
< = o :
D v - :
o3 ™ :
TwKQu = v :
"o ~ :
w © = :
v S5 :
=3 7 :
Q 0O = :
SIS0 :
5 3 :
2o - | .
2 2 7 :
T -
S < :
=z e
5 ”
o SN ® wn
wn 0 S d2 3
5 3 3 2% w)
> oy ! ' 3 v O
Q N ; ° = c
(D — " c-
= 2
% g 1011 ®
O © — ;! =
- > .
=y o O
-~ ‘. —
o F =X
N A )
[ = N
o S =
b 5 (e}
= S
a
[s°]




Interferencia: doble rendija

¢ |nterferencia constructiva cuando la diferencia
de fase r2-r1=dsinB es igual a mA:

_ mA maximos de
Slne = — interferencia

d

Assumption of infinite
source distance gives
plane wave at slit so
that all amplitude
elements are in phase.  __.....- :

.
»e®
"
e

I T
-0
d =
| . D
.- For D >>a
0 this approaches
a right angle
and 6'~ 6

a = slit width

Hyperphysics

—

ey . -

Jenkins & White,
Fundamentals of Optics



Incident

Multirendiia

Three Slit Diffraction
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La rejilla de difraccion

Incident o ” . n
plane Five Slit Diffraction

' Single slit
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......
......

......
......




La rejilla de difraccion

e | a ecuacion de la rejilla (valida para (Grating Equation)

transmision y reflexion):

| mA = dsina + dsinf

posicion de los

Maximos
diferencia de
camino optico
C vy Five Slit Diffraction ¢
; i S
L . envglope I
1 -
1 T e




Rejillas de Transmision y de

Reflexion

(a) (b)




Multiples rendijas - Rejilla de Difraccion

, 7 2 Single
« El numero N de surcos de la slit
rejilla controla el ancho de los _
picos

Primary maxim
Secondary max

- El espaciamiento d controla la
separacion de los picos

e | grosor de los surcos, a, afecta
la amplitud de los picos (controla
el ancho de envolvente de
difraccion)

- L

J\'.= ]0 " A : A : . EN‘
-22 -A (0 A 21
— (sin O




Fuente bi-cromatica

OBOA —-A.“s\

| ~~‘~~s n=2
s S o n=3
el A
0
-—' ,<-A9-)./w pus
Two l's/,--n-o 0 = /1/(1

Mayor dispersion en los
ordenes superiores, pero
menor intensidad

en el orden cero no hay 'E /H’J \_\ 1,

dispersion en A 0, = — 0, = —



Fuente de luz blanca

specular
incident light re‘:le(tlon (orden 0)

diffracted
spectrum

(orden 1)

normal

pattern
size




e Cuidado: para diferentes 6rdenes m,
distintas A se pueden solapar

e Rango espectral libre: para un orden N
dado, el rango de longitud de onda
para el que no hay solapamiento con
ordenes contiguos

e Se puede utilizar filtros de bloqueo
para evitar el solapamiento en un
orden dado

e En este tipo de espectrografo
generalmente el sistema optico es tal
que se detecta el espectro en un solo
orden (... pero, ver espectroscopia
Echelle)

¢ Blazing -> inclinacion para concentrar
mas luz en un orden (a una cierta A)




—spectroscopia Echelle

Overlapping

=

) Echelle
e N un espectrografo Echelle grating

(escalera) se introduce un
elemento dispersor adicional para
separar los diferentes ordenes
(que no haya solapamiento en A)

Cross

|

Spectra

separated Direction
out T ofdispersion by
the cross
disperser

Direction
ofdispersion by
the echelle
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High-resolution spectrographs: KPNO Coude Feed
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High-resolution spectrographs: Echelle

Echelle grating: coarse grating (big d) used
% at high orders (m ~ 100; tan 65 = 2).

lndividual

Kitt Peak 4-m Echelle

Orders are separated by cross
dispersion: using a second
disperser to disperse A in a

Ted

"i'l'l!l-j-.‘“’-::’ -

| e 2

. direction perpendicular to the
= ‘ Sk ‘“:M echelle dispersion.
e ke sk SR
m ; i BCHELLE CRATHG
'E:U.E‘an—q\\' :
> 2
B £s e

Side and bottom views of 4m echelle spectrograph




Resolucion

e Teniamos la Ecuacion de la Rejilla (Grating Equation)

mA = dsina + dsinf

e | a relacidon de dispersion angular se obtiene
diferenciando la Ec. de la Rejilla con respecto a A

o m
01  dcosf

e dado un espaciamiento d de la rejilla, para un orden
dado la dispersion es constante (no depende de A)

radianes/A)]

e | a dispersion lineal (en el plano del detector) se calcula dividiendo la
escala de placa entre la ec. anterior:

o1  df

= -1 [A/mm]
37 = S(37)"



., COMO se ve esto en la practica?

e | a configuracion rendija
(larga o no) + rejilla de
difraccion es una de las
mas comunes en los
espectrografos
profesionales

A rendija

e Se suele llamar
espectroscopia de rendija
(slit spectroscopy)

direccion “espacial"

e Recordar que el espectro
se produce en la direccion
perpendicular a la rendija -
> direccion de “dispersion”

a lo largo de la rendija (along slit)

L B
perpendicular a la rendija

direccion de "dispersion”



., COMO se ve esto en la practica?

espectros de fuentes ineas de emisién del cielo

puntuales
i:§| " T

Espectro tomado con OSIRIS GranTeCan (Downes et al. 2015)

fondo de
clelo

rayos
cOSMICOoS




Corte en la direccion Espacial (along slit)

espectros de fuentes puntuales

rayos cOsSmicos fondo de cielo

1

Tomado de Notas de

Danny Steeahs direccion espacial (along slit)



Corte en la direccion de dispersion

Q0
-
°
(O
\ 4
>
direccion de dispersion
La informacion en longitud
de onda va en la direccion de
dispersion (X) | h
J M 'l\"
B— — p TR Y
| | Vﬂ 4 "u A" [ip
U\" 'Iﬁ W \ |
:ﬂ- \ )
' | 1»4"&"‘1 11 "’V'* "l
AN P h.u-»»..ww*‘ ' WA

Tomado de Notas de Danny Steeghs



Procesamiento

- Se extrae (i.e. se corta) el espectro del objeto en la imagen
e Reduccion usual por bias y dark,

e Correccion por curva de respuesta del detector: el flat debe tomar en cuenta la
diferencia de respuesta del detector como funcion de A ->

® Se extraen espectros en ventanas arriba y abajo del espectro del objeto para
sustraer la contribucion del fondo de cielo al espectro

e Se deben obtener espectros de una lampara de comparacion (e.g. HeArNe)
para hacer la calibracion el longitud de onda (X -> A)

along slit

<€



Objetos extendidos

e | a espectroscopia de rendija larga da informacion espacial en la direccion a lo
largo de la rendija:

® Se obtiene un espectro de cada objeto que caiga en la rendija, a un Y diferente
en la direccion espacial en el CCD

I -

i
i
{
\




Objetos extendidos

e | a utilidad de la informacion espacial es mas evidente para objetos extendidos: se
obtiene espectroscopia de 1D del objeto (e.g. galaxia) a lo largo de la rendija

Vera Rubin (1983, SciAm)

NGC7541

rendija




Vera Rubin (1983, SciAm)
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OBSERVED VELOCITY
(KILOMETERS
PER SECOND)

Sreve desvio: curva de rotacion de galaxias
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—spectroscopia MultiObjeto (MOS)



—spectroscopia MultiObjeto

i | I (577" /

cortado de mascaras para OSIRIS GranTeCan

GranTeCan 10m, Roque de Los Muchachos, La Palma



—spectroscopia MultiObjeto (MOS) - Multirendija

e Se cortan rendijas peguenas (narrow slit) sobre la posicidon de cada objeto en el
plano focal

e | 0s espectros se producen en diferentes Y segun la ubicacion de cada rendija

rendijas / LI R XL EERES o | Os espectros tienen
' L@ VU R R e . .
\\ . LT e offsets (corrimientos)

CH B -

[ ' diferentes en |la direccion de

N R | | et d . , |
R ISpersion segun la
| e T, e . PP ..
—— 11 L ML posicion X de cada rendija
| O I e
QIR B .

L ‘“;';”;;““H;, et e No pueden coincidir dos

B RS s  (condijasenelmismoY  —
mlum uﬂw ‘~

| 8 -> sino los espectros

i um ““;-'“ MMM  (quedarian solapados
SR -0 .-

x : l Mm«- - -

' ' A Te
ventanas en * de ref ) s W
| TITH IEL HOTEWE W8N s s ey

,\ para orientacion de la T

mascara, | e ——

OSIRIS MOS GranTeCan

Slit mask (mascara de rendijas) Imagen ! > X



—spectrografos Multi-fibra (Fiber fed Spectrograph)

e Se posiciona una fibra optica en cada objeto (cientos a pocos miles de fibras)

e | as fibras llevan la luz de cada objeto al espectrografo : se.g. (simplificacion) se
alinean sobre una rendija + rejilla ->>> los espectros salen alineados

e SOlo hay restriccion en la distancia minima a la que pueden estar dos fibras

Telescope

Single mode fibee array



fos Multi-fibra (Fiber fed Spectrograph)

ogra

spectrC

IPHAS star forming region



—spectrografos Multi-fibra (Fiber fed Spectrograph)

W ]
e En APOGEE - SDSS 2.5m Apache e

point, las fibras se posicionan
manualmente

e £n otros, e.g. HectoSpec en
MMT unas varillas llevan las
floras y se posicionan
robdticamente



IFUs: Integral Field Units

MaNGA - SDSS

) Image at a single wavelength |
|Spectrum from one pixel | & & gth |

¥
>. A\
G N ~ OJ‘/' .
& ~ bO
© N )
NE%
waveiength ~ MaNGA Technical Details
I
I ‘8 Y7 Dark-time observations
. = ¥¥ Fall 2014 - Spring 2020
Data Cube 'S 7 17 IFUs per 7 deg? plate
: - vz Wavelength: 360-1000 nm, resolution R~2000
Y ¢ 10,000 galaxies across ~2700 deg?, redshift z~0.03
-
Image collapsed across e ;‘“ Q\\ 7 roughly 3-hour dithered exposures
all wavelengths - \;a\,e\e“ vr Spatial sampling of 1-2 kpc

vr Per-fiber S/N=4-8 (per angstrom) at 1.5 Re
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