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RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio, construccidn y uso de un instrumento éptico para poder
realizar la alineacidon en su celda de las rejillas de difraccidn. La alineacién éptica de las rejillas
dentro de su celda juega un papel muy importante porque determina la orientacion del
espectro estelar (en el campo de la astronomia). Para aquellos espectrégrafos usados para
observacion astrondmica como es el caso del espectrégrafo Boller & Chivens en el que es
posible realizar un cambio de rejilla (cambio de la resolucién espectral) es importante que
ambos espectros estelares presenten la menor inclinaciéon posible. El instrumento basa su
funcionamiento en el fendmeno de difraccion de la luz. Aqui se presenta el funcionamiento y
resultados obtenidos con este nuevo instrumento después de evaluar las rejillas del
espectrografo Boller & Chivens del Observatorio Astronémico Nacional.

PALABRAS CLAVE: Difraccion, rejillas de difraccidn, espectrégrafo, espectro estelar.
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El Observatorio Astronémico Nacional (OAN) en San Pedro Martir (SPM) [1], cuenta con un
conjunto de instrumentos astronédmicos usados para realizar investigacion cientifica entre los
gue se encuentra el espectrégrafo Boller & Chivens [1]. Este es utilizado en el telescopio de
2.1m del OAN y cuenta con la caracteristica de poder intercambiar su rejilla de difraccién y con
esto permite tener espectros en diferente rango espectral. El espectréografo cuenta con 9 rejillas
de difraccion que van desde los 150 lineas/mm hasta 1200 lineas/mm.

Durante una temporada de observacion, es posible que el astronomo en turno requiera
estudiar objetos con diferente resolucion espectral, lo que se logra cambiando la rejilla de
difraccién del espectréografo y en ocasiones es un requerimiento en una misma noche. Por tanto
se vuelve fundamental que las rejillas estén debidamente orientadas, si una de ellas no estd
bien orientada dentro de su celda puede requerir de compensar esta ligera rotacion con la
rotacion del CCD (en inglés Charge Coupled Device) usado para adquirir la imagen formada por
el espectrografo, dando como consecuencia la pérdida de tiempo.

En este trabajo se presenta el disefio y construccién de un instrumento 6ptico, con el objetivo
de poder realizar una revisidon de la alineacion actual de las rejillas de difracciéon dentro de su
celda. Este instrumento basa su funcionamiento en el fendmeno de difraccién de la luz.

2 ESPECTROGRAFO BOLLER & CHIVENS

El espectréografo Boller & Chivens es uno de los instrumentos astrondmicos de uso en el OAN-
SPM, en la figura 1a se muestra el arreglo dptico, basicamente se compone de una rendija de
navajas con desplazamiento transversal (recientemente automatizado), posteriormente se
encuentra el sistema colimador en este caso se usa una superficie concava reflectora (espejo
parabdlico), como elemento dispersor utiliza una rejilla de difraccién que es adquirida “custom”
dada sus dimensiones y posteriormente se encuentra la cdmara oéptica (formada por un
conjunto de lentes, aunque aqui lo hemos representado por una sola lente) que tienen la
funcién de formar la imagen en el plano del CCD que se encuentre acoplado al espectrografo.
En la figura 1b, se muestra el espectrégrafo real acoplado al telescopio de 2.1m del OAN.
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Figura 1. a) Arreglo esquematico conceptual del espectrégrafo Boller & Chivens y b)
Espectrografo Boller & Chivens acoplado al telescopio de 2.1m del OAN-SPM,

2.1 Importancia de la alineacion de las rejillas de difraccidn

El espectrégrafo Boller & Chivens tiene la caracteristica de poder intercambiar su rejilla de
difraccidn, y con esto tener espectros en diferente rango espectral. El espectréografo cuenta con
9 rejillas de difraccién que van desde los 150 lineas/mm hasta 1200 lineas/mm.

Durante una temporada de observacién astrondmica, es posible que se requiera realizar un
cambio de rejilla de difraccion (cambia rango espectral) del espectrégrafo. Por tanto es
fundamental que las rejillas estén debidamente orientadas, si una de ellas no estd bien
orientada dentro de su celda puede requerir de compensar esta ligera rotacién con la rotacién
del CCD, dando como consecuencia la pérdida de tiempo.

En una temporada de observacidn astrondmica se revisd la alineacién dptica de las rejillas de
difraccién, tomando como parametro comparativo el espectro estelar. En la figura 2 se muestra
un espectro con la informacidn que estamos interesados en comparar, aqui Ax es la cantidad de
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pixeles en direccion x, y Ay es la cantidad de pixeles que el espectro estelar se aleja desde la
horizontal ideal.

Figura 2. Espectro estelar adquirido con el espectrégrafo Boller & Chivens, aqui se
muestran los pardmetros que se tomaran en cuenta para realizar la comparacion.

En la figura 3 se muestran los espectros estelares obtenidos con el espectréografo Boller &
Chivens con las rejillas de difraccion de: 1200 I/mm (blaze de 139 y 400 |/mm (blaze de 9°44").
Estos espectros estelares fueron obtenidos durante una campafia de observacidon astrondmica
en el 2010, en el cual se usé el detector CCD Thompson (2048 X 2048 pixeles). La linea
horizontal de referencia fue trazada para mostrar la presencia de rotacion del espectro, esto
estd directamente relacionado con una rotacion de la rejilla dentro de su celda. Los
desplazamientos encontrados son mostrados en la tabla 1.

(a)
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Figura 3. Espectro estelar adquiridos con el espectrégrafo Boller & Chivens con la rejilla de: a)
1200 I/mm (blaze de 13°) y b) 400 I/mm (blaze de 9°44’).
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Para tratar de entender y corregir la desalineacién de la rejilla de difraccion en su celda es
necesario hacer una revisidon de la celda de la rejilla de difraccidén, en la siguiente seccién se

aborda este tema.

Tabla 1.- Inclinacién del espectro estelar para las rejillas obtenidas en la campafia de

observacion astrondmica del 2010.

[ i
P74

Rejilla de Angulo Ax Ay Inclinacién del espectro
difraccion del Blaze | (pixeles) (pixeles) estelar
(grados)
1 1200 13° 2048 13pix 0.36
2 1200 26°7 2048 12pix 0.33
3 600 13° 2048 10pix 0.27
4 600 8°38 2048 8pix 0.22
5 400 13° 54’ 2048 15pix 0.41
6 400 9°44 2048 11pix 0.30
7 300 4° 18 2048 17pix 0.47
8 150 3°26 2048 26pix 0.72
9 150 2°9 2048 17pix 0.47
2.1 Rejillas de difraccion

Las rejillas de difraccion se encuentran en una celda de aluminio construida para poder
acoplarla al barril que va insertado dentro del espectrografo Boller & Chivens, y que le permite
rotar para poder inclinar la rejilla al dangulo deseado, normalmente muy cercano al angulo del
“blaze”.

En la figura 4 se muestran dos vistas del disefio mecanico de las celdas para las rejillas de
difraccion. En la figura 4a se muestra la celda con el conjunto de tornillos laterales que sirven
para orientar la rejilla dentro de la celda y mantenerla fija, por otro lado en la base se
encuentran tres tornillos que tienen la funcion de empujar la rejilla hacia arriba para garantizar
qgue la rejilla se encuentra en el plano de giro del barril dentro del espectréografo Boller &
Chivens. En la figura 4b se muestra a la rejilla dentro de su celda.
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(a) (b)
Figura 4. Celda de la rejilla de difraccion usada en el espectrégrafo Boller & Chivens: a) Celda
sin rejillay b) celda con la rejilla...

3 INSTRUMENTO CONSTRUIDO PARA VERIFICAR LA ALINEACION DE LAS REJILLAS DE
DIFRACCION

El disefio y construccién del instrumento tiene su base en la teoria de difraccién [2,3] para una
rejilla de difraccidon de tipo reflector, y tiene un angulo de “blaze”. Consideremos que una
rejilla tiene un angulo de blaze, $, medido desde la horizontal de la rejilla hasta el “blaze”, y
ademds consideremos la normal que es una linea imaginaria que es normal a la rejilla de
difraccidn y los dngulos ay B como los dngulos que forman los rayos de incidencia y difractados
respecto de la normal respectivamente, y la separacién entre “grooves” es denotada por la
letra, d, ver figura 5.

Nommal
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Difractadoe
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Figura 5. Fendmeno de difraccion en una rejilla de difraccidn reflectora con “blaze”.
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Sabemos que la ecuacién de la rejilla de difraccion estd dada por [3]:

d(Sen a — Sen ) = mA (1)

Donde m indica el nimero del orden y por tanto puede tomar valores enteros positivos o
negativos, A es la longitud de onda de la luz usada.

Si consideramos el caso para el cual el rayo incidente es normal al plano de la rejilla (2 =10)
entonces esta Ultima ecuacidn puede ser escrita como:

g = Sen1 (_;”‘l]

(2)

Considerando que las frecuencias de las rejillas de difraccién con que cuenta el Observatorio
Astrondmico Nacional van desde 150 lineas/mm hasta 1200 lineas/mm, entonces podemos
calcular angulo difractado para el orden 1 para las rejillas de 150 lineas/mm y la de 1200
lineas/mm (ver tabla 2), con esto garantizamos que para las demas rejillas el angulo del rayo
difractado para el orden 1 estardn contenidas en ese intervalo angular.

Tabla 2.- Medicidn de angulo de difraccién para dos rejillas de diferente frecuencia

Frecuencia de la rejilla

Longitud de onda de la luz

Angulo difractado

150 lineas/mm

660 nm

5.68°

1200 lineas/mm

660 nm

52.37°

Si ahora consideramos que el plano de observacién medido desde el plano de la rejilla se
encuentra a 24cm, entonces podemos encontrar la distancia entre el orden 0 y el orden 1,
esperado en el plano de observacidn (ver tabla 3).

Tabla 3.- Determinacién de separacion entre el orden 0y 1 para dos rejillas de diferente

frecuencia.
Frecuencia de la rejilla Angulo difractado Distancia del orden 0 al orden 1
150 lineas/mm 5.68° 2.4cm
1200 lineas/mm 52.37° 31.1cm

En la figura 6 se muestra el diagrama esquemadtico del instrumento construido para verificar la
alineacion de las rejillas de difraccién dentro de su celda. En la figura 7 se muestra el
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instrumento construido, usa como fuente de iluminacién un ldser con una longitud de onda de
660nm (medido usando el espectrémetro del OAN), este instrumento incluye una montura que
permite sostener de manera segura y centrada a la celda de la rejilla de difraccidn, esta
montura cuenta con tres orificios de guia de manera similar a la montura del barril que permite
mantener centrado a la rejilla de difraccidon dentro del espectrégrafo Boller & Chivens (ver
figura 7).

'{ __________________________ D Laser Reglcta

lem f| e c::’ » | (Plano de observacién)
: N 7 |
! B !
| \ ;\/f 24cm :
i ~N oy :
i Rejilla de Difraccion i
* T0ecm »

Figura 6. Diagrama Esquematico del instrumento

Regleta
(Plano de observacién)

Luz laser

Figura 7. Instrumento real en funcionamiento.
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4 RESULTADOS

En esta seccidn se muestran los resultados obtenidos de la alineacion de las rejillas de
difraccidn en sus celdas respectivas. En la figura 8 es mostrada un acercamiento de los ordenes
-1y 1 obtenidos con la rejilla de de 1200 lineas/mm, los cuales se encuentra sobre la misma
linea después de realizar la alineacién usando el nuevo instrumento de alineacién.

(a) (b)
Figura 8. Se muestra un acercamiento de los 6rdenes -1 (caso a) y 1 (caso b) en la regleta,
esto después de realizar la alineacidn de la rejilla en su celda de la rejilla de 1200 lineas/mm.

En la figura 9 se muestran las fotografias obtenidas durante la alineacion de las rejillas de 150
lineas/mmy 300 lineas/mm.

(a) (b)

Figura 9. Alineacion de las rejillas de: a) 150 lineas/mm y b) 300 lineas/mm.

Una vez realizada la alineacién de las rejillas de difraccion se procedid a realizar pruebas en el
espectrografo acoplado al telescopio de 2.1m del OAN. En la figura 10 se muestran las
imagenes de los espectros estelares obtenidos con la rejillas de difraccion de 1200 lineas/mm y
400 lineas/mm.
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(b)
Figura 10.- Espectro estelar adquiridos con el espectrégrafo Boller & Chivens con la rejilla
de: a) 1200 I/mm (blaze de 13°) y b) 400 I/mm (blaze de 9°44’).

En forma similar a como se realizé con los espectros obtenidos en el 2010, se midid el
desplazamiento Ay para cada imagen y a partir de este valor se calculo el dngulo que indica la
inclinacion del espectro. Estos resultados se muestran en la tabla 4.

También es importante notar que para el caso de la rejilla de 300 lineas/mm, ya no fue posible
poder corregir mas ya que no existe suficiente espacio en la celda que contiene esta rejilla para
poder compensar esta rotacion de la rejilla dentro de su celda.

Es importante ver que a excepcidn de la rejilla de 300 lineas/mm, todas las otras rejillas
presentan una disminucién de la inclinacién notable respecto de las mediciones obtenidas en la
campaiia en el 2010. Esto indica que el instrumento propuesto trabaja adecuadamente y es una
herramienta util y de facil uso para checar la alineacién dptica de la rejilla dentro de su celda
cuando se requiera.

Tabla 4.- Inclinacién del espectro estelar para las rejillas obtenidas después de alinear las
rejillas en su celda usando el nuevo instrumento de alineacién (campafia de observacion
astrondémica del 2016).

Rejilla de | Angulo del Ax Ay Inclinacion del espectro
difraccion | Blaze (pixeles) (pixeles) estelar (grados)
1 1200 13° 2048 1 pix 0.02
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2 1200 26°7’ 2048 4 pix 0.11
3 600 13° 2048 3 pix 0.08
4 400 6° 30’ 2048 6 pix 0.16
5 400 13° 54’ 2048 0 pix 0.00
6 400 9°44’ 2048 6 Pix 0.16
7 300 4° 18’ 2048 13 pix 0.36
8 150 3° 26’ 2048 2 pix 0.05
9 150 2°9 2048 4 pix 0.11

5 CONCLUSIONES

Se presentd el disefio, construccidén y uso de un instrumento déptico para poder realizar la
alineacion en su celda de las rejillas de difraccidon usadas en el espectrégrafo Boller & Chivens.
El nuevo instrumento basa su funcionamiento en el fendmeno de difraccién de la luz, después
de realizar la alineacion con este nuevo instrumento, las rejillas se probaron en el uso con el
espectrografo en observaciones astrondmicas realizadas en una campafia en 2016, para llevar
a cabo esto se adquirieron espectros estelares para cada rejilla y los resultados fueron
comparados con espectros obtenidos en una campafia de observacién astronédmica del 2010.
Los resultados obtenidos nos permitieron ver que el instrumento funciona adecuadamente y
también que en el caso de la celda de la rejilla de 300 lineas/mm requerird una modificacion
para poder alcanzar la alineacién deseada.

Es importante comentar que este instrumento de alineacidn no requiere del espectrografo para
su funcionamiento, por esta vez fue usado para comprobar que los resultados obtenidos
pueden ser visibles en el espectrografo y que realmente representa una mejora para el uso de
la rejilla dentro del espectrégrafo y consecuentemente una mejora en las temporadas de
observacion astrondmica.
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