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RESUMEN

En este reporte se presenta una guia de uso del espectrometro, el cual fue construido para la
caracterizacion de filtros en el Observatorio Astrondmico Nacional de la Sierra de San Pedro
Martir. Este espectrometro tiene como ventaja caracterizar filtros angostos del orden de 10
Amstrongs de ancho de banda espectral a media altura.



1.- INTRODUCCION

Este instrumento fue creado con el objetivo de poder caracterizar filtros in “situ” de manera
periodica en el observatorio Astrondémico Nacional (OAN). El OAN cuenta con mas de 80
filtros que son usados en los diferentes instrumentos astrondomicos que operan de manera
conjunta con los telescopios del OAN. Cubre un rango espectral de 4100 hasta 10041 A y
permite probar filtros angostos con ancho de banda a media altura (del inglés Full Width at
Half Maximum o FWHM) del orden de 10 A hasta filtros del orden de 250 A.

El instrumento consta de dos modulos que se encuentran conectados de manera permanente a
través de una fibra dptica, la unica forma de separarlos es desconectando la fibra, pero esto se
logra abriendo las tapas laterales de unos de los modulos, lo cual no esta permitido para el
usuario.

Ademas el instrumento cuenta con una computadora portatil (Sistema Windows XP, Disco
Duro de 9 GB, Procesador Intel Petium III, S00MHz, 256MB en RAM) la cual también esta
conectada de manera permanente al instrumento, ya que es usada para controlar la cdmara
CCD (conexion por puerto de impresora) y para guardar los espectros. El programa que se
utiliza para controlar la camara CCD es MAXIM-DL (software que se compro6 la licencia de
descarga). Para el analisis de los espectros nosotros hemos usado el software IRAF.

En la siguiente seccion se describe paso a paso su procedimiento de uso. Este manual también
incluye 7 apéndices con informacion de diagrama Optico del instrumento, sensibilidad del
CCD, 3 ejemplos del uso del espectrometro y algunos espectros obtenidos durante la
calibracion del espectrometro.

2.- PROCEDIMIENTO DE USO DEL ESPECTROMETRO

Paso 1: Identificacion de las partes que conforman el instrumento. EI Moddulol contiene el
sistema de iluminacion y el Modulo 2 contiene el espectrometro; en la figura 1 se muestra una
fotografia de ambos moddulos, los cuales estan comunicados entre si por medio de una fibra
optica que es el conducto por el cual viaja la luz de un mddulo a otro. En el apéndice 1 se
muestra el diagrama 6ptico de ambos modulos.

Paso 2: Verifique que los cables de alimentacion de: la lampara de haldgeno, ldmpara de
Cobre-Argon (CuAR), de la camara CCD y la computadora estén conectados a la linea de
110V (ver figura 2).
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Figura 1.- Instrumento: A) Sistema de iluminaciéon (Mddulo 1), sistema de dispersion y deteccion
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Figura 2.- Fuentes de alimentacion de las lamparas de Cobre-Argon (F;) y Halogeno (Fy).



Paso 3: Estabilidad de la fuente de iluminacidn (lampara de halogeno).

La lampara de haldégeno es usada para iluminar el filtro que queremos probar, y la estabilidad
de la fuente se muestra en la grafica de la figura 3. Como podemos ver después de 20 minutos
de encendida la lampara tiene mayor estabilidad.
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Figura 3.- Grafica que muestra la estabilidad de la lampara de Haldgeno. Numero de cuentas de
intensidades en funcion del tiempo.



Paso 4: Verifique que el dial (ubicado en el mddulo 2) se encuentre en la posicion 37.63
milésimas de pulgadas, ya que este determina la posiciéon del mejor foco encontrado (ver
figura 4). Este no debe de moverse, en caso de que presente otra lectura diferente verificar si
las lineas espectrales obtenidas aparecen muy gruesas o dobles, si ese es el caso comunicarse
con el responsable del instrumento.

Tornillo de
Dial Posicion
Manija de
Eje de desplazamiento rotacion

para enfoque
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B) C)

Figura 4.- A) Sistema mecanico de desplazamiento y rotacion para definir posicion axial (enfoque) y
orientacion de la rendija. B) Dial usado para la lectura de posicion del foco y c¢) Ubicacion en el
modulo 2.



Paso 5: Para accesar al software que controla la camara CCD, dar un doble click en el icono
"MaxiM-IDL"que se encuentra en el panel principal del monitor de la LAPTOP, ver figura 5.
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Figura 5.- Icono usado para activar el programa que controla la cdmara CCD.

Paso 6: Una vez que entramos en el programa Maxim DL, ir a la opcion "VIEW" de la cual
se deriva una barra de opciones, elegimos la opcién "CCD Control Window," Ver figura 6.
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Figura 6.- Ventana que muestra la forma de elegir el control del CCD, usando el

software MaxIm DL 4.



Paso 7: Una vez que se activa la ventana del CCD, ir a la opcioén de "SETUP", presionar la
opcion "CONNECT" y posteriormente presionar la opcion "COOLER ON'", para activar el
sistema de enfriamiento de la cAmara CCD, Ver figura 6.
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Figura 7.- Muestra la pantalla del programa MAXIM-DL durante la activacion de la camara
CCD Apogee con la que se toman las imagenes.

Paso 8: Para tomar imagenes ir a la opciéon de "FOCUS" (ver figura 8), el cual esta
personalizado para el uso con el espectrometro (ver tabla 1). Este ya contiene estos valores.

Tabla 1.- Parametros para el CCD usando la opcion FOCUS
CCD Activado
GUIDER Desactivado
Tiempo de Exposicion En segundos y depende de la posicion de
la ventana.
Binnig 1
Delay 0
Fast Activado
Dark Activado
Continuous Desactivado
SUBFRAME
LEFT 293
WIDTH 208
TOP 0
HEIGHT 511
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Figura 8.- Muestra pantalla del programa MAXIM-DL previo a tomar imagenes usando la
opcion de “FOCUS”.

Paso 9: Eleccion del rango espectral dependiendo del filtro que se desea evaluar.

Es importante tomar en cuenta que el espectro sufre desplazamientos en funcion de la
temperatura por lo que es necesario tomar un espectro usando la lampara de Cobre-Argén (Se
debe de insertar el divisor de haz en la ranura, lo mantenemos afuera ya que esta aluminizado,
ver figura 11A). Una buena aproximacion de la ventana espectral la podemos obtener del atlas
de espectros obtenidos durante la calibracion del espectrémetro (ver carpeta que se anexa al
espectrometro).

Cada grafica contiene la siguiente informacion:

Intervalo del espectro de la ventana: Esta se encuentra en la parte inferior del grafico y esta
definida por el Valor inicial, V;, y el valor final, V¢, ambos valores en unidades de amstrongs
(Ver figura 9).

Posicion del desplazador micrométrico: Esta define la posicion angular de la rejilla de
difraccion, y se encuentra en la parte superior del grafico (contenida dentro del nombre de la

imagen) es un nimero de dos digitos seguidos de una letra “p” y continian dos digitos mas
(Ver figura 9).
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Figura 9.- Grafica que muestra las intensidades correspondientes a la ventana con posicion del
desplazador micrométrico de 23.00mm y al intervalo espectral de 6741 a 7178 Amstrongs.

El desplazador micrométrico fisicamente se encuentra en el modulo 2 (ver figura 10), y al
girar la perilla permite posicionarse en la ventana espectral deseada. El micrémetro tiene una
resolucion lineal de 10um.

Figura 10.- Desplazador micrométrico, usado para inclinar la rejilla de difraccidon y poder seleccionar la
ventana espectral deseada.



Paso 10: La parte superior del modulo 1, contiene una pequeia puerta para accesar al
contenedor del filtro, donde se colocara dicho filtro a evaluar (ver figura 11). Para el caso de
los filtros interferométricos, deberdn ser colocados con el lado del filtro que tiene apariencia de
espejo viendo hacia la lampara de haldégeno. La montura del contenedor de filtros tiene tres
grados de libertad: altura, desplazamiento y rotacion (Contiene una placa graduada para medir
la posicion angular, para que la montura este perpendicular al haz colimado debe de ser 0
grados).

Lampara
Cu AR
o Lente de
Divisor Colimacion
de haz
Contenedor
del filtro

Tornillo para
altura

Candado
de
rotacion

Tornillo para
desplazamiento
lateral

B)

Figura 11.- A) Ubicacion del contenedor de filtros dentro del médulo 2 y B) Vista amplificada del
Contenedor de filtros.
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Paso 11: Con la opcion "START FOCUS", se inicia la adquisicion de la imagen y se
despliega en la pantalla, ver figura 12. El tiempo de integracién depende de la sensibilidad del
CCD. En el apéndice 2, se muestra la eficiencia del CCD Apogee AP7P.
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Figura 12.- Muestra pantalla del programa MAXIM-DL después de adquirir una imagen usando la
opcion "FOCUS".
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Paso 12: Graficar el espectro obtenido, en este caso hemos usado el IRAF, con el comando
“implot” (ver apéndice 3), ver la figura 13.
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Figura 13.- Grafica que muestra las mediciones necesarias para realizar la evaluacion del filtro.

Paso 13: Evaluacion del Filtro a partir del espectro obtenido.

13.1.- Se grafica el espectro obtenido como el mostrado en la figura 13 y la Medicion del
ancho a media altura del espectro (unidades de amstrongs), se lleva acabo utilizando la
siguiente ecuacion

FWHM = (X, - X))*E, =AX*E, (2)
donde E es la escala del pixel con valor de 0.87 Amstrongs/pixel.

13.2.- El centro del espectro es calculado usando la siguiente ecuacion

AX
XC=V,-—(X1+T)*EP 3)
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En los apéndices 4, 5 y 6 se muestran ejemplos de uso del nuevo instrumento. En el apéndice 7
se incluyen algunos graficos de espectros de la lampara de Cu-Ar obtenidos durante la
calibracion del espectrometro y su correspondiente espectro simulado que obtuvimos usando el
programa hecho por NOAO. El atlas completo de graficos de espectros obtenidos durante la
calibracion y su correspondiente espectro simulado se encuentran en la carpeta anexa al
espectrometro.
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APENDICE 1
(DIAGRAMAS DEL INSTRUMENTO)

Al.1.-MODULO 1

ILUMINACION PARA
CALIBRACION

ILUMINACION PARA
_____________________________ MEDICIONDE FILTROS .
|
|
i
_____ |
_____ L 1>4 |
________ _I_"‘~~~§_~~ .
————— 1 Sz :
L, I
!
|
S 1

Donde

St Fuente de Cobre-Argon
E; Espejo plano

Ly, L, Lentes convergentes
DH Divisor de haz

FO Fibra optica

Dy,D, Dobletes

I Iris

S, Lampara de halégeno
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A1.2.- MODULO 2

FOr

CCD
Rejilla D;
Cubo
D3 Doblete (Colimador)
FOgr Fibra optica con salida de ranura (slit).
CCDh Cémara CCD
Rejilla Rejilla de dispersion
Cubo Cubo (divisor de haz)

Tabla 1.- Caracteristicas técnicas de los elementos que conforman el instrumento.

Elemento

Caracteristicas técnicas

Cubo (divisor de haz)

50x50mm

Divisor de haz (Porta objeto)

Rectangular, 16x75mm

Espejo Plano

Cuadrado, 25x25mm

Lente Convergente L,

D=21mm, f=50mm

Lente Convergente L,

D=17mm, f=70mm

Doblete acromatico D;

D=40mm, f=110mm

Doblete acromatico D,

D=40mm, f=195mm

Doblete acromatico D3

D=40mm, f=442mm

Rejilla

600 lineas/mm

Desplazador micrométrico

Resolucion: 0.01lmm

Palpador micrométrico analdgico

Resolucion: 0.001 in

Fibra optica

Entrada: Circular (D=50um)
Salida: Ranura (Ancho=50um y Largo=3mm)

Lampara de Cobre-Argén

1=6-9 mA (Corriente de operacion)

Lampara de halégeno

P=10W (Potencia)

Céamara CCD

Apogee AP7p 512x512 pixeles
Pixeles cuadrados de 24pm
Area total del sensor:12.3x12.3mm
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APENDICE 2
(SENSIBILIDAD DEL CCD “APOGEE AP7P”)

En la figura A2 se muestra la grafica de la sensibilidad en funcién de la longitud de onda para
la camara CCD Apogee AP7P.
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Figura A2.- Grafica que muestra la sensibilidad de la Camara CCD Apogee AP7P
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APENDICE 3
(GUIA RAPIDA PARA GRAFICAR USANDO EL IRAF)
Una vez que nos encontramos dentro del IRAF damos:
cl> implot archivo.fits
/* Se desplegara el grafico (ver figura A3.1) de intensidades (eje y) contra la posicién en
pixeles (eje x) */

Sobre el grafico se pueden dar los siguientes comandos:

:c 1511 /* Grafica la columna 1 (promedia las columnas 1 a 511) */
iy 02300 /* Define el limite inferior (0) y el limite superior (2300) del ejey */
:x 0511 /* Define el limite inferior (0) y el limite superior (511) del eje x  */

shift ¢ (presionando simultaneamente)
/*Permite ver los valores de (x,y) en el cual se encuentra el cursor del mouse, estos se
despliegan en la parte inferior izquierda del grafico. */

(%)

1000

x=281 y=2018

Figura A3.1.- Muestra el grafico de intensidades obtenido usando el comando implot del IRAF, y
senalando los datos importantes.
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APENDICE 4

EJEMPLO 1: MEDICION DE TRANSMITANCIA DE UN FILTRO.

Se desea evaluar un filtro interferométrico, la grafica derivada del espectro obtenido se muestra
en la figura A4.1, la escala de placa, E,, fue de 0.87Amstrongs/pixel. Los resultados se

muestran en la tabla A4.1. La grafica fue obtenida usando el comando “implot” dentro del
IRAF.

Figura A4.1.- Grafica obtenida del espectro correspondiente a un filtro interferométrico (color rojo)
durante su evaluacién con el espectrometro.

De la figura A4.1 se obtuvo:

X, =325pix
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X, =211pix

AX =X, -X, =114pix
d=X1+A2X=268pix

FWHM = AX *Ep =114%0.87 =99.18 A
Xe=V,—-d*Ep =6596—(268%0.87) = 6362.84 A
Para medir la transmision porcentual se utilizd una mascara que contiene un agujero de lcm de

diametro la cual fue colocada antes del filtro. Estas mediciones se realizaron después de 30
minutos de encender la lampara de halogeno.

Tabla A4.1.- Valores medidos con el espectrometro y comparacion con los valores
especificados por el proveedor.

Datos del Filtro (comerciales) | Valores medidos con el
espectrometro
Centro del Espectro 636.62 nm 636.28 nm
Ancho de Banda (50 %) 9.91 nm 9.92 nm
Transmision porcentual 68.37 % 67.14 %
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APENDICE 5
EJEMPLO 2: MEDICION DE TRANSMITANCIA DE UN FILTRO.

Se desea evaluar un filtro interferométrico, la grafica derivada del espectro obtenido se
muestra en la figura AS5.1, la escala de placa, E,, fue de 0.87Amstrongs/pixel. Los resultados

se muestran en la tabla AS.1.

Figura A5.1.- Grafica obtenida del espectro correspondiente a un filtro interferométrico (color amarillo)
durante su evaluacién con el espectrometro.

De la figura A5.1 se obtuvo:

X, =199 pix
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X, =292 pix

AX =X, -X,=93pix
d=Xl+%=245pix

FWHM = AX *E, =93*0.87 =80.91 A
Xe =V, —d*E,=5369-(245%0.87) = 5155.85 A

Para medir la transmision porcentual se utilizd una mascara que contiene un agujero de lcm de
diametro la cual fue colocada antes del filtro. Estas mediciones se realizaron después de 30
minutos de encender la lampara de halogeno.

Tabla AS5.1.- Valores medidos con el espectrometro y comparacion con los valores
especificados por el proveedor.

Datos del Filtro (comerciales) | Valores medidos con el
espectrometro
Centro del Espectro 515.79 nm 515.58 nm
Ancho de Banda (50 %) 8.37 nm 8.09 nm
Transmision porcentual 70.92 % 68.75 %
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APENDICE 6
EJEMPLO 3: MEDICION DE TRANSMITANCIA DEL FILTRO Ha (6563).

Se desea evaluar el filtro Ha, que esta centrado en 6563A la grafica derivada del espectro
obtenido se muestra en la figura A6.1, la escala del pixel, E,, fue de 0.87Amstrongs/pixel. Los

resultados se muestran en la tabla A6.1.

190.05/  4883.879

156 . 504 694 .448

Figura A6.1.- Graficas obtenidas del espectro correspondiente al filtro Ho centrado en 6563 Amstrongs,
durante su evaluacién con el espectrometro.

De la figura A6.1 se obtuvo:

X, =190.05pix
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X, =202.93pix

AX =X, - X, =12.88pix

d=X, +%= 196.5 pix

FWHM = AX *E, =12.88%0.87=11.20 A

Xe=V,—-d*Ep=6729—-(195.5%0.87) = 6558.92 A

Tabla A6.1.- Valores medidos con el espectrometro y comparacion con los valores
especificados por el proveedor.

Datos del Filtro (comerciales)

Valores medidos con el

espectrometro
Centro del Espectro 656.3 nm 655.9nm
Ancho de Banda (50 %) 1.1 nm 1.12 nm
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APENDICE 7

ALGUNAS VENTANAS ESPECTRALES SIMULADAS Y EXPERIMENTALES
OBTENIDAS CON EL NUEVO ESPECTROMETRO.

NOTA: EL ATLAS DE DEVENTANAS ESPECTRALES COMPLETA SE ENCUENTRA
EN LA CARPETA QUE ESTA ANEXA AL INSTRUMENTO.
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