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La espectroscopia aplicada a la astronomia es una de las técnicas mas potentes que tenemos
para poder estudiar la naturaleza fisica de los astros. Esta técnica nos ha permitido, entre
otras cosas, poder determinar la composicion quimica de las fotosferas estelares, la deteccion
de exoplanetas y es la técnica que nos ha permitido poder medir la expansién del universo. Al
tratarse de una técnica tan potente los miembros del Grupo Universitario de Astronomia
decidimos iniciarnos en esta técnica.

Primeros prototipos

Para poder sacar espectros de objetos astrondmicos
se necesita:

- Un telescopio

- Una red de difraccidn o un prisma

- Una Camara

Para verificar que se podia construir un
espectroscopio sencillo sin necesidad de invertir
grandes cantidades de dinero montamos varios
prototipos (uno de los cuales se muestra en la figura
1) La mayoria de ellos se basaban en emplear un CD
como red de difracciéon. Con el pudimos obtener el
espectro de una farola de vapor de sodio a 20 metros
de distancia. El cambio de filosofia llegdé cuando la
asociacion Physics League nos presté una red de
difraccion de un Kit de divulgacién cedido por la OSA
(Sociedad Americana de Optica) Posicionando la red
delante del ocular del telescopio fuimos capaces de
diferenciar con nuestros propios ojos lineas de
absorcidn en estrellas. Esto habia que aprovecharlo.

Fig. 1. Uno de los primeros prototipos de espectroscopio,

con el que se logo obtener el espectro de una farola
Revista de Ciencias, 6, 23-27, septiembre 2016 mediante un telescopio, un CD y una cAmara compacta.
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Diseiio final

Disponemos de una camara CCD QHY 9 la cual tiene
una buena eficiencia cuantica entre 350 nm y 950
nm. Por tanto, nos interesa poder aprovechar dichas
longitudes de onda.

La ecuacidon que rige cdmo es la dispersiéon en una
red de difraccidn es la siguiente:

g = sin_l(’lfd)

Donde 6 es el angulo de dispersidn, A la longitud de
onday d la distancia entre lineas.

Al tener nuestra red 500 lineas por milimetro, y
puesto que queremos trabajar entre los 350 y los
950 nm, obtenemos unos angulos de dispersién
comprendidos entre los 102 (para 350 nm) y los 282
(paralos 950 nm)

El CCD de la cdmara tiene 18 mm de largo por tanto
calculamos como debiamos disefiar es
espectroscopio para que el chip se encontrara en la
posicién adecuada y subtendiera el angulo correcto.
Mediante estos calculos se llegé al disefio que se
muestra en la figura 2 donde se muestra el trazado
de rayos provenientes del telescopio.

ccD 950/nm : ;

350 nm

RED —— 1

Fig. 2. La luz procedente del telescopio entra en el
espectroscopio donde la red de difraccion la descompone.
El aparato esta construido de tal manera que lleguen al
CCD las longitudes de onda que este puede aprovechar.
Disefio realizado por Juan Carbajo Hijarrubia..

Para poder asegurar la perpendicularidad de la red
respecto a la entrada de luz se disefi6 el aparato con
un sistema de calibracién mediante una palanca y
dos tornillos, como se aprecia en la figura 3.
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El aparato se disefi6 empleando el programa
AutoCAD y se construyé mediante una impresora 3D.

Fig. 3. Modelo disefiado en AutoCAD (abajo).
Espectroscopio impreso y ensamblado (arriba)

Metodologia
Toma de imagenes

Una vez colocado el espectroscopio en el telescopio y
con la CCD acoplada, solamente hay que empezar a
capturar las imagenes. Para que el resultado sea el
correcto, serd necesario controlar dos parametros: el
enfoque del telescopio y el tiempo de exposicién de
las imagenes. Aunque parezca contradictorio, el
enfoque 6ptimo para este tipo de trabajos no es tal
que se obtengan imagenes perfectamente puntuales,
si no que se consigue un mayor numero de detalles si
se desenfoca levemente, obteniendo un espectro de
cierto grosor. Respecto al tiempo de exposicién de la
CCD, lo mejor serd exponer todo el tiempo posible
sin que ningun pixel se llegue a saturar, para asi
poder obtener la maxima informacion.
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Fig. 4. Espectros de 3 estrellas diferentes. La imagen
superior corresponde a Castor; la del medio a Altair y la de
maés a abajo a Vega..

Procesado de datos

Para el analisis de los espectros se ha usado el
Software gratuito BASS (Basic Astronomical
Spectroscopy Software). Dicho software analiza la
zona del espectro y saca una grafica en la que
representa la saturacion del sensor frente a los
pixeles.

3100]

Fig. 5. Grafica de un espectro sin calibrar..

De esta primera grafica no se puede sacar
informacion acerca de la estrella. Para ello, es
necesario calibrar el espectro. El primer paso es
calibrar en longitud de onda, es decir, asignar un
valor de longitud de onda a cada pixel. El método
utilizado ha sido introducir a mano el valor de las
lineas de absorcion del Hidrégeno (Hf3, Hy, HS...).
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Fig. 6. Espectro de una estrella calibrado en longitud de
onda

A continuacion, puesto que la sensibilidad de la CCD
no es igual en todas las zonas del espectro y la
emision de la estrella es diferentes en cada longitud
de onda, se normalizara la grafica. Esto nos permitira
observar mejor el resultado.

- N

Fig. 7. En azul el espectro de la estrella. En amarillo la
curva suma de la sensibilidad del CCD més la emision de la
estrella (espectro del cuerpo negro).

Resultados

Como se ve en las ilustraciones 8 y 9, se pueden
observar diferentes lineas de absorcién en los
espectros de diferentes estrellas, lo que nos
proporciona informacién acerca de la composicion
de dichas estrellas.

La imagen 5 muestra los espectros sin normalizar, y
la 6 ya normalizados. Claramente se observa que en
el segundo caso la informacién acerca de la
composicién elemental es mucho mas rica, llegando
a detectar elementos diferentes al hidrégeno.
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Fig. 8. Espectro sin normalizar de Altair y Castor).

900

19080

19060

19020

19000

18980

18960

HE

—

18540

Nal

:

Altair o Agi (A7 V)

600 650
Wavelength (nm)

$00

19750

19700

19650

19600

19550

19500

19450

Vega o Lyr (A0V)

B0 480

€00 650

Wavalmneth nmd

500 700

Fig. 9. Espectros normalizados de Altair y Vega.
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Conclusiones

A pesar de haber construido un espectrégrafo sin
lente colimadora ni objetivo (disefio mas sencillo
posible) se ha conseguido obtener espectros de
diferentes estrellas con cierto detalle. Aun asi, el
disefio es mejorable, puesto que la linea del Ha
apenas se puede distinguir en ninguno de los tres
espectros cuando en realidad deberia de estar tan
marcada como la del Hf.
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Futuras investigaciones

Estos han sido los primeros resultados de un
proyecto a largo plazo, por lo que a partir de ahora
se intentara empezar a trabajar con Software mas
especifico. También se mejorard el disefio
introduciéndole una rendija para poder sacar
espectros de objetos difusos como pueden ser
galaxias o nebulosas.
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