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Conceptos de spectroscopia

Propositos de |la espectroscopia
Fenomenologia, perfil instrumental

Perfil de Voigt

Ancho equivalente, Curva de crecimiento
Espectrografos

AS750 Observational Astronomy
Prof. Sebastian Lopez



Propositos de la spectroscopia

Medir longitudes de onda de lineas de absorcion y emision.
Medir intensidades relativas de lineas de emision.
Medir anchos equivalentes de lineas de absorcion.
Medir distribucion de energia del continuo.
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Niveles de energia, series: absorcion y recombinacion
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Estructura hiperfina del Hl

Hydrogen hyperfine
structure
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Lineas prohibidas --> temperatura y densidad del gas




Abundancia en estrellas, ISM y IGM

— Transiciones permitidas por reglas de seleccion de atomos en

diferentes estados de ionizacion (e.g. Calcio, Sodio, Silicio, Azufre,
Oxigeno, Hierro).

— Las abundancias relativas de estos elementos nos dicen acerca del
proceso de nucleosintesis que los creo

- Las abundancias se pueden obtener de los perfiles de las lineas.
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Hormflux

Espectros del cuasar CTQ247 a z=3.1
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Intensity

Perfil instrumental

Spectrum 4 Instrumental
profile
by
‘@
S
=
Py \
Distance along the Distance along the

image (wavelength) mage (wavelength)

AS750 Observational Astronomy
Prof. Sebastian Lopez



Convolucion
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oN =] T )I(A=A")d N

O=T~<*I
Transformada de Fourier

F(O)=F(T *1)=F(l) x F(T)

Senal “verdadera”

T=F1[F(O)/F(l)]
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3 problemas: datos discretos, O desconocida en todo el rango, ruido
Usar T. de Fourier discreta. Delta es el “paso” (sampling).
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Teorema de Nyquist: Paso maximo para no perder
informacidonen T =F1[F(O)/ es

F(1) ]

A=1/(2w

max )

Alternativamente:

w=1/(2A)

Es la frecuencia maxima (“de Nyquist®) que podemos recobrar
para un sampleo dado.

AS750 Observational Astronomy
Prof. Sebastian Lopez



< Svo r;X e

ll'llllllllllllllll

. woise!
] Fre e i R (A Tl -
4000 S000 6000 0.01 0.02 0.03 0.04
A (4]

lllllYlll]lllllll

Inv.F.T.

—

/

0.01 0.02 0.03 0.04 4000 5000 6000
@ A

PO A e O o i e

sl b s s ba s baaalsgg

S TR G B ook T B D | IR NN T (N SO AU WU NS SRS WS i

Abbildung 2.3: Oben: Leistungspektrum +/|F,|?+ [F_,|? des Quasarspektrums
HE0110-2738. Die Frequenzeneinheit ist Pixel™!. Unten: Inverse Fourier-
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sind. Dieses Verfahren entspricht dem Filtern des Spektrums mit dem TiefpafBfilter
2wg sin(27woA) /27w, wo wp die Abschneidefrequenz ist. Das Spektrum wurde mit
MIDAS-Prozeduren verarbeitet.
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Es importantisimo que los datos estén “sampleados”
a frecuencia suficientemente alta para describir el perfil
iInstrumental
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* Resolucion espectral y ancho instrumental




* Resolucion espectral y ancho instrumental




* Resolucion espectral y ancho instrumental
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* Lineas de absorcion. Ancho equivalente, W
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* Lineas de absorcion. Ancho equivalente, W

« Cantidad positiva

» Unidades de longitud de onda (A)
 No depende de resolucion espectral.
« W _0=W_lambda/(1+z)

SaBie Hue
= in

T T

£

FF

n

R

u;
PR R R N T
T T T T T

Hielalve Flue
m
<
FE -
W@
iz
“:l
PR T [ T T
———

1215 12156 121 1215 12155 1216

Wavdangth Wavelengih W:O 21 A



W =1.8 K*
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Formacion de una linea absorpcion/emision

- Tres mecanismos de ensanchamiento:
* Ancho natural (QM) --->> Lorentziana
* Doppler ----> gaussiana
* Colisiones ----> Lorentziana
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Perfil de Voigt, densidad de columna N,

parametro Doppler, b
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e Curva de crecimiento

* Tres regimenes:

- Linea no saturada (profundidad optica pequena)

-ﬁ:r{}iu} o T

- Linea saturada (no se transmiten fotones en la linea) w«x
- Linea extremadamente saturada wx) « /%

Felative Flux

-300 -200 -100 1] 100 00 300
welocity, km 5

I T BRI RE
i
1 o
et s R 1
foimamE N

- - W 5
on 1
@ &R wFT semesees 95 km/s o
i 1 SN el 53 km/s 1

B 25 km/s

-./.-. | PREAErTar el KO LA L CR AL reR | | | T | |

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
log N(HD, ¢m™®

Qf T



Dispersion de la luz, dos principios fundamentales:
1. refraccion diferencial;
2. interferencia

Prismas solo en algunas aplicaciones
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“Gratings” (grillas) de difraccion.

S5ingle S1it Diffraction
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Double S1it Diffraction

Single slit

envelope
=
s .H:-__,_

AS750 Observational Astronomy
Prof. Sebastian Lopez



Three Slit Diffraction

Single s1it
envelope
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Five S1it Diffraction

Single s1it
envelope
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Relative intensity —
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Poder de resolucion:

R=A/6A=N Xm

Orden m=100 -->
R=100.000
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Gratings (“grillas”) normalmente de refleccion
(no de transmision). La descripcion del patron de interferencia
es la misma.

Construccion por métodos holograficos sobre superficie
reflectante. Grating “echelle” de alta resolucon tipicamente
100-1000 surcos/mm

Ruling machine making
a BO0-line per millimeter
diffraction grating.

The metallic master will

bie used to make copies
forswavelength division

multiplexers.
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Diseno basico:

Comparison arc lamp

. ' Collimating
‘ 3l mirror
Light from ‘

telescope  pocal plane

Camera
mirrar

Detector
eg CCD camera

A Schematic Diagram of a Slit Spectrograph

AS750 Observational Astronomy
Prof. Sebastian Lopez



Ejemplos
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Espectro “long-slit”

~ MIDAS_00 display_5 =2

arcsecT
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Espectro “long-slit”
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Espectro “long-slit”
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Gratings “echelle”

- extremadamente “blazed” a angulos grandes --> ordenes altos

— Desventaja: confusién entre los érdenes. Ordenes se separan usando
“dispersion cruzada” (prisma a 90 grados de dispersion del grating).

— Desventaja: “short-slit” --> fuentes puntuales.
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Espectro “echelle”
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Calibracion en longitud de onda onda.

— Obtener espectro de comparacion (mismo “setup”) de

lampara. Usualmente descarga de un catodo en gas noble
(He, Th, Ar).

- Usando atlas de lineas medidas en laboratorio, mapear “x”
en “lambda”
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Precision de ~10 m/s: constantes fisicas, planetas.
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Refraccion atmosférica:
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“Surveys:” SDSS

A - Slthan

B - Collirmenmr

C; - Beamap ithar

D - Red Gdam

E - Bluz B3rigm

F - Red Camera

G - Blug Camera

H - GGO (SMTa 2048

SDSS Spectrograph



Espectroscopia Multi-objeto:
mascaras con multi-slits, también fibras
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Espectroscopia Multi-objeto:
mascaras con multi-slits, también fibras

GMOS Optical Train \
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fibras

Galaxias
c/ FORS1



Otras técnicas. “Integral Field Units”

Integral Field
S pectrosco py:
exam ple targets
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integral Field Spectroscopy: reformatting

Layout of spectra on detector

Objct field (42x34)
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Espectrografos en telescopios ESO (Grafico de Claudio Melo)
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Futuro: laser combs

Precisidon ~cm/s

Laser pulses

Time

Spectrometer

o Wavelength

Spectrum

Frequency
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