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A B S T R A C T . T h e b a s i c r e q u i r e m e n t s for high p r e c i s i o n spectral line p r o -
f i l e m e a s u r e m e n t s a r e r e v i e w e d , w i t h t h e o b s e r v a t o r y at t h e U n i v e r s i t y 
o f W e s t e r n O n t a r i o s e r v i n g t o i l l u s t r a t e several o f th e p o i n t s . 

t. A D V A N T A G E S OF SMALL T E L E S C O P E S . 

Wh i l e t h e r e is some risk o f r e p e a t i n g w h a t has a l r e a d y b e e n said at 
t h i s m e e t i n g , I list h e r e s o m e o f t h e a d v a n t a g e s o f us i n g a small t e l e -
s c o p e : 

* Mo r e o b s e r v i n g t i m e , a n d on a c o n t i n u o u s b a s i s , is o f t e n a v a i l a b l e . 
T h i s is p a r t i c u l a r l y important for s t a r s s h o w i n g t i m e v a r i a b l i t y , 
e.g., H a n d K e m i s s i o n or Z e e m a n b r o a d e n i n g , or for p r o j e c t s r e q u i r i n g 
a large s a m p l e o f o b j e c t s . 

* You can a f f o r d t o m a k e r e p e a t e d o b s e r v a t i o n s t o t h o r o u g h l y e s t a b l i s h 
c a l i b r a t i o n s and e q u i p m e n t s t a b i l i t y , a n d v e r i f y a s t r o p h y s i c a l r e s u l t s . 

* E q u i p m e n t in t h e t e s t i n g - d e b u g g i n g s t a g e can o f t e n be left in p l a c e 
(Need not b e re m o v e d for o t h e r o b s e r v e r s ) . 

* F a c i l i t i e s a r e u s u a l l y e a s i e r t o get t o (o b s e r v i n g can b e in t e g r a t e d 
into your normal life) a n d t o o p e r a t e (I u s u a l l y o b s e r v e a l o n e ) . 

* L e s s s u p p o r t s t a f f is n e e d e d . T h i s m a k e s for less e x p e n s e a n d s i m p l e r 
c o o r d i n a t i o n o f a c t i v i t i e s . 

* A b r e a k d o w n d o e s not a u t o m a t i c a l l y m e a n t h e loss o f yo u r o b s e r v i n g run 
a n d t h e end o f your o b s e r v i n g for a n o t h e r y e a r . When a b r e a k d o w n d o e s 
o c c u r , y o u a r e on h o m e t e r r i t o r y w i t h all y o u r usual t o o l s a n d test 
e q u i p m e n t . O t h e r u s e r s o f t h e t e l e s c o p e a r e c l o s e at hand a n d informal 
s w i t c h i n g o f t h e o b s e r v i n g s c h e d u l e can s a l v a g e m o s t o f t h e o b s e r v i n g 
t i m e . 

* J u s t i f i c a t i o n o f yo u r o b s e r v i n g p l a n s is o f t e n minimal 
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A l s o n o t i c e t h a t t h e i n t r i n s i c a c c u r a c y o f m e a s u r e m e n t is not d e c r e a s e d 
b e c a u s e o f small t e l e s c o p e a p e r t u r e ; o b s e r v a t i o n s will s i m p l y b e limited 
t o b r i g h t e r s t a r s . In f a c t , g r e a t e r a c c u r a c y m a y b e p o s s i b l e b e c a u s e a 
p e r s o n h a s m o r e t i m e at t h e t e l e s c o p e t o t u n e h i s e q u i p m e n t . 

2. L I N E P R O F I L E M E A S U R E M E N T S 

In t h i s h o u r , w e c o n c e n t r a t e o n s o m e a s p e c t s o f m e a s u r i n g line 
p r o f i l e s . T h e w i d t h s o f spectral lines v a r y s y s t e m a t i c a l l y a c r o s s t h e 
HR d i a g r a m a n d a r e c o n t r o l l e d m a i n l y b y r o t a t i o n a n d t u r b u l e n c e (very 
s t r o n g lines such a s t h e B a l m e r lines e x c e p t e d ) . S i n c e D o p p l e r b r o a d e n -
ing is o f t e n w h a t w e deal w i t h , r e s o l u t i o n is be s t s p e c i f i e d in v e l o c i t y 
u n i t s . For m a n y F, G, a n d K s t a r s , r e s o l u t i o n o f 2-4 km / s is a d e q u a t e 
for m e a s u r i n g line p r o f i l e s . For late-G a n d K d w a r f s , s o m e w h a t h i g h e r 
r e s o l u t i o n is d e s i r a b l e b e c a u s e t h e lines a r e v e r y n a r r o w . In e a r l y -
t y p e s t a r s , r o t a t i o n o f t e n p r o d u c e s v e r y b r o a d l i n e s , in w h i c h c a s e e v e n 
m o d e s t s p e c t r a l r e s o l u t i o n will r e s o l v e t h e l i n e s . In w h a t f o l l o w s , I 
shall c o n c e n t r a t e o n line p r o f i l e s in t h e s p e c t r a o f t h e l a t e - t y p e s t a r s . 

3. THE S P E C T R O G R A P H 

A t t a i n i n g h i g h s p e c t r a l r e s o l u t i o n b a s i c a l l y h i n g e s o n t h e d i f f r a c -
t i o n g r a t i n g , a n d not t h e s i z e o f t h e t e l e s c o p e . C h o o s e a g r a t i n g large 
e n o u g h t o s a t i s f y t w o c o n s t r a i n t s , 

1) t h e d i f f r a c t i o n p a t t e r n o f t h e g r a t i n g , o f c h a r a c t e r i s t i c w i d t h W / X 
r a d i a n s , w h e r e W is t h e w i d t h o f t h e g r a t i n g , m u s t m a p into a w a v e -
length interval less t h a n t h e d e s i r e d r e s o l u t i o n , a n d 

2) no light s h o u l d b e lost b y o v e r f i l l i n g t h e g r a t i n g . 

For a f i x e d spectral r e s o l u t i o n , p o i n t 2) a c t u a l l y a m o u n t s t o a n u p p e r 
limit o n t h e e n t r a n c e slit w i d t h , W 1 , set b y t h e s i z e o f t h e g r a t i n g . 
U p p e r limits o n W ' a r e u n d e s i r a b l e b e c a u s e it m e a n s light will b e lost 
a t t h e e n t r a n c e s l i t , a p a r t i c u l a r l y n a s t y loss w h e n w o r k i n g w i t h a 
small t e l e s c o p e . T h e s i t u a t i o n is e a s i l y u n d e r s t o o d in t e r m s o f t h e 
fo11ow i ng e q u a t i o n : 

A X = - i £ i £ l w ' (1) 
fcoll n 

w h e r e A A is t h e p r o j e c t i o n o f W ' into t h e spectral p l a n e (equal t o t h e 
sp e c t r a l r e s o l u t i o n in m o s t c a s e s ) , a is t h e a n g l e o f i n c i d e n c e o n t o t h e 
g r a t i n g , d is t h e s p a c i n g b e t w e e n r u l i n g s , n t h e o r d e r in w h i c h t h e g r a t -
ing is u s e d , a n d f C 0 | | is t h e focal length o f t h e c o l l i m a t o r . O n e m a k e s 
f C 0 H a s long a s p o s s i b l e in o r d e r t o m a k e W' a p p e a r a n g u l a r l y s m a l l . 
"As long a s p o s s i b l e " in t h i s c a s e is d e t e r m i n e d b y t h e f - r a t i o o f t h e 
d i v e r g e n t t e l e s c o p e b e a m a s it p a s s e s f r o m t h e slit t o t h e c o l l i m a t o r , 
c o u p l e d w i t h t h e g r a t i n g s i z e . 

In p r a c t i c e , o n e b u y s t h e largest g r a t i n g a v a i l a b l e , m a k e s fColl 
just long e n o u g h t o f u l l y fill t h e g r a t i n g , a n d t h e n t h e slit w i d t h m u s t 
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b e set t o g i v e t h e d e s i r e d A X in e q u a t i o n ( 1 ) . 
O b v i o u s l y , f r o m e q u a t i o n ( 1 ) , w e a l s o c h o o s e t h e g r a t i n g t o h a v e 

d/n a s small a s p o s s i b l e . 
C h o i c e o f c a m e r a d e p e n d s b a s i c a l l y o n t h e d e t e c t o r . O n e s e t s t h e 

c a m e r a focal length, f c a m , such that A X f r o m e q u a t i o n (1) c o r r e s p o n d s t o 
t w o p i x e l s . If f c a m is s h o r t e r , t h e s p e c t r u m will not h a v e t h e m e a s u r e d 
p o i n t s c l o s e e n o u g h t o g e t h e r t o get all t h e i n f o r m a t i o n . If f c a m

 1 S 

l o n g e r , t h e light will b e s p r e a d o ut u n n e c e s s a r i l y a n d e x p o s u r e t i m e s 
will b e c o r r e s p o n d i n g l y l o n g e r . T h e w a v e l e n g t h interval r e c o r d e d a l s o 
v a r i e s i n v e r s e l y w i t h f C a m *

 s o t o o J ° n 9 a focal length c a u s e s a d o u b l e 
l o s s . 

4. D E T E C T O R S 

T h e r e is not m u c h p o i n t in u s i n g p h o t o g r a p h y for m o d e r n h i g h r e s o l -
u t i o n s p e c t r o s c o p y . D i f f e r e n c e s in line p r o f i l e s h a p e s o f a f r a c t i o n o f 
o n e p e r cent n e e d t o b e m e a s u r e d , a n d p h o t o g r a p h y can r e a c h t h i s level 
o f p r e c i s i o n o n l y w i t h g r e a t d i f f i c u l t y , if at a l l . 

E l e c t r i c a l d e t e c t o r s h a v e a s i g n a l - t o - n o i s e r a t i o g i v e n a p p r o x i -
m a t e l y ( a s s u m i n g G a u s s i a n e r r o r d i s t r i b u t i o n s ) b y 

w h e r e n is t h e n u m b e r o f d e t e c t e d p h o t o n s a n d r is t h e e l e c t r o n i c n o i s e 
o f t h e s y s t e m . W h e n r << n, w e h a v e S/N ~ VTT, a n d in p r i n c i p l e t h e 
p r e c i s i o n is limited o n l y b y t h e t i m e a v a i l a b l e for c o l l e c t i n g p h o t o n s . 
A n u m b e r o f c u r r e n t l y a v a i l a b l e d e t e c t o r s , such a s Ret icons a n d C C D ' s , 
h a v e a s i g n i f i c a n t l y large r. When r >> n, t h e d e t e c t o r is u s u a l l y 
o p e r a t i n g in a n i n t e g r a t i n g m o d e , a n d S/N ~ n/ r . T h e s i z e o f r in t h i s 
c a s e is c r i t i c a l . Typical v a l u e s o f r r a n g e f r o m ~ 500 p h o t o n s f o r 
Ret icons d o w n t o ~ 50 p h o t o n s for C C D ' s . A p p a r e n t l y t h e C C D w o u l d g a i n 
a f a c t o r ~ 10 in e x p o s u r e t i m e o v e r a R e t i c o n , a n d e v e n lower r's for 
C C D ' s a r e e x p e c t e d in t h e near f u t u r e , but t h i s g a i n is o n l y for r e l a -
t i v e l y low S/N. In t h e c u r r e n t c o n t e x t , w e nee d h i g h S/N, h e n c e large n, 
an d t h e t r a n s i t i o n is m a d e t o t h e c a s e w h e r e S/N v a r i e s a s vrT. In 
e f f e c t , r d e t e r m i n e s w h e r e t h i s t r a n s i t i o n o c c u r s . T h e actual g a i n f r o m 
r e d u c e d r is s o m e w h a t less t h a n e x p e c t e d at fi r s t g l a n c e (Fig. I ) . For 
e x a m p l e , f r o m F i g . l , at a S/N o f 4 0 , t h e C C D g a i n s a f a c t o r o f 7, but at 
S/N o f 5 0 0 , t h e C C D g a i n is o n l y a f a c t o r o f 1.6. F u r t h e r m o r e , if t h e 
net q u a n t u m e f f i c i e n c y o f t h e C C D is a f a c t o r o f t w o o r t h r e e less t h a n 
for t h e R e t i c o n , a s is o f t e n t h e c a s e , t h e n n is r e d u c e d b y t h i s s a m e 
f a c t o r w i t h a c o r r e s p o n d i n g r e d u c t i o n in S/N. For t h e e x a m p l e in F i g . 1, 
t h e R e t i c o n has t h e a d v a n t a g e f or S/N > 2 0 0 . As a ru l e o f t h u m b , r is 
t h e m o r e important f a c t o r for low S/N, w h i l e q u a n t u m e f f i c i e n c y is t h e 
m o r e important f a c t o r for h i g h S/N. 

T h e r e a r e o t h e r f a c t o r s t h a t limit t h e u l t i m a t e s i g n a l - t o - n o i s e 
r a t i o a t t a i n a b l e , such a s t h e total n u m b e r o f c h a r g e s t h a t can r e s i d e o n 
a pixel (< 1 E 5, or S/N < 3 0 0 , for c u r r e n t l y a v a i l a b l e C C D ' s , w h i l e f or 
Ret icons it is ~ 2 E 7, or S/N ~ 4 5 0 0 ) a n d t h e i n a b i l i t y t o f u l l y r e m o v e 
p i x e l - t o - p i x e l s e n s i t i v i t y d i f f e r e n c e s . 

(2) 
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F i g . 1. S i g n a l - t o - n o i s e 
r a t i o is s h o w n v s . t h e 
n u m b e r o f p h o t o n s incident 
on t h e d e t e c t o r , a c c o r d i n g 
t o e q u a t i o n ( 2 ) . A q u a n -
t u m e f f i c i e n c y o f 1.0 w a s 
c h o s e n for t h e t w o s o l i d 
c u r v e s ; a v a l u e o f 1/3 
f o r t h e s h o r t e r d a s h e d 
c u r v e , a s l a b e l e d . R e a d -
o u t n o i s e , r, is listed. 
At low S/N, r is t h e m o r e 
important f a c t o r , but 
q u a n t u m e f f i c i e n c y is t h e 
m o r e important f a c t o r f o r 
h i g h S/N. 

5. E X P O S U R E T I M E D E T A I L S 

E x p o s u r e t i m e s for a f i x e d S/N can be r e d u c e d by i n c r e a s i n g t h e 
optical t h r o u g h p u t o f t h e s y s t e m . F r e q u e n t r e s u r f a c i n g o f m i r r o r s is 
a d v a n t a g e o u s . B e t t e r still is t o u s e s u p e r - r e f l e c t i n g s u r f a c e s . An 
e x t r a f a c t o r o f t w o can e a s i l y be lost on a c o u d e optical t r a i n if c a r e 
is not e x e r c i s e d . G r a t i n g e f f i c i e n c y is a l s o important in t h i s r e g a r d . 
A n d h i g h o r d e r g r a t i n g s ( e c h e l l e s ) can be a n n o y i n g t o use b e c a u s e t h e 
b l a z i n g has so m a n y " o f f - b l a z e " p o r t i o n s a c r o s s t h e s p e c t r u m . Image 
s l i c e r s s h o u l d be used for c a s e s w h e r e t h e s t e l l a r s e e i n g d i s k is s i g n i -
f i c a n t l y larger t h a n t h e e n t r a n c e slit (and if it is n o t , b e w a r e o f t h e 
s t e l l a r image i t s e l f a c t i n g a s an e n t r a n c e s l i t — a n d a m o v e a b l e o n e at 
t h a t ) . T h e image s l i c e r can a l s o r e s u l t in m o r e e f f i c i e n t p h o t o n 
d e l i v e r y i n s i d e t h e s p e c t r o g r a p h , a s I will e x p l a i n b e l o w . 

T h e r e a r e p r o b l e m s a s s o c i a t e d w i t h long e x p o s u r e t i m e s , a n d s i n c e 
longer e x p o s u r e s m i g h t b e c o r r e l a t e d w i t h s m a l l e r t e l e s c o p e a p e r t u r e , 
t h e y s h o u l d be c o n s i d e r e d h e r e . But an o b s e r v e r w i t h even m o d e s t e x -
p e r i e n c e will be on t h e lookout for thermal l e a k a g e , s l o w e l e c t r i c a l 
d r i f t s inherent in s i l i c o n - d i o d e d e t e c t o r s , a n d t h e p r e s e n c e o f b a c k -
g r o u n d s k y l i g h t . I w i l l , t h e r e f o r e , d i s c u s s o n l y o n e item w h i c h I feel 
has not r e c e i v e d s u f f i c i e n t a t t e n t i o n , a n d t h a t is t h e line b r o a d e n i n g 
i n t r o d u c e d b y t h e d i u r n a l r o t a t i o n o f t h e E a r t h . S i m p l y s t a t e d , t h e 
radial c o m p o n e n t o f t h e E a r t h ' s r o t a t i o n c h a n g e s d u r i n g t h e e x p o s u r e a n d 
" t r a i l s " t h e s p e c t r u m in t h e d i r e c t i o n o f d i s p e r s i o n . For a star o f 
d e c l i n a t i o n 6, at a n hour a n g l e t, b e i n g o b s e r v e d f r o m a l a t i t u d e t h e 
e l e m e n t a r y e q u a t i o n is v = 0.465 c o s 6 sin t c o s <f>. S p u r i o u s b r o a d e n i n g 
f r o m diurnal radial v e l o c i t y s h i f t s is o b v i o u s l y limited t o < 0.93 k m / s , 
but s i n c e c u r r e n t l y a t t a i n a b l e m e a s u r i n g e r r o r s for line w i d t h p a r a m e t e r s 
a r e ~ 0.1 k m / s , even s o m e t h i n g m u c h less t h a n t h i s u p p e r b o u n d can be a n 
important s y s t e m a t i c e r r o r . 

F u r t h e r m o r e , it is e a s y t o see t h a t v c h a n g e s m o s t r a p i d l y w h e n t h e 
star is c r o s s i n g t h e m e r i d i a n , w h i c h is w h e r e all g o o d o b s e r v e r s s t r i v e 
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4 -

T 1 1 1 1 1 1 1 r 

0.0 0 .5 

v / ( c o s 6 c o s <f>) k m / s 

F i g . 2 . T h e d i s t r i b u t i o n o f diurnal radial 
v e l o c i t y is s h o w n f o r 0 ° d e c l i n a t i o n a n d 0 ° 
la t i t u d e . Integral h o u r a n g l e s a r e s h o w n b y 
t h e d o t s . A 5 - f u n c t i o n spectral line w o u l d 
h a v e t h e s h a p e o f t h e s o l i d c u r v e (turned 
o v e r if in a b s o r p t i o n ) for a star o b s e r v e d 
f r o m h o r i z o n t o h o r i z o n . T h e s h a d e d r e g i o n 
s h o w s t h e b r o a d e n i n g for a t h r e e h o u r 
e x p o s u r e e x t e n d i n g f r o m - l h t o + 2 h in ho u r 
a n g l e . T h e w i d t h a m o u n t s t o 0.35 k m / s . 

t o c a t c h t h e i r p r o g r a m 
s t a r s . T h e actual 
b l u r r i n g i n t r o d u c e d into 
t h e line p r o f i l e will b e 
t h e c o n v o l u t i o n o f t h e 
i n s t a n t a n e o u s l y r e c o r d e d 
p r o f i l e w i t h a s e g e m e n t 
o f t h e d i s t r i b u t i o n o f v. 
S i n c e d v / d t g o e s a s 
co s t, t h e d i s t r i b u t i o n 
o f v, N ( v ) , g o e s a s 
l/(cos t ) . F o r e x a m p l e , 
a star o n t h e e q u a t o r , 
o b s e r v e d f r o m a low l a t i -
t u d e o b s e r v a t o r y f r o m 1 
b e f o r e m e r i d i a n c r o s s i n g 
t o 2 a f t e r , will h a v e v 
r a n g i n g f r o m - 0 . 1 2 k m / s 
t o + 0 . 2 3 k m / s , a s sh o w n 
in F i g . 2 . A s y s t e m a t i c 
e r r o r in line w i d t h o f 
0.35 k m / s is c e r t a i n l y 
not n e g l i g i b l e , a n d y e t , 
I h a v e n e v e r h e a r d o f 
a n y o n e c o r r e c t i n g for 
t h i s i m p o r t a n t p h e n o m e n o n . 

6. L I N E P R O F I L E M E A S U R E M E N T S A T THE U W O O B S E R V A T O R Y 

T h e 1.2 m t e l e s c o p e a t t h e U n i v e r s i t y o f W e s t e r n O n t a r i o is a b o u t 
25 km n o r t h o f t h e c a m p u s (Fig. 3 ) . O u r h o r i z o n t a l c o u d e r o o m is v a s t l y 
less b u r d e n s o m e o n t h e t a x p a y e r t h a n o n e b u i l t t o t h e 4 3 ° l a t i t u d e s l a n t 
(Fig. 4 ) . T h e e x t r a m i r r o r n e e d e d t o b r i n g t h e light b e a m h o r i z o n t a l is 
s u p e r c o a t e d f o r a b r o a d spectral b a n d a n d i n t r o d u c e s a loss o f 5%. T h e 
c o n c r e t e f l o o r a c t s a s a n opt i c a l t a b l e . It w a s laid o n u n d i s t u r b e d s u b -
soil a n d is p h y s i c a l l y i s o l a t e d f r o m t h e w a l l s . T h e w a l l s a n d c e i l i n g 
a r e c o n s t r u c t e d o f h e a v y c o n c r e t e t o p r o v i d e a large t h e r m a l b a l a s t . O u t 
si d e o f t h e c o n c r e t e is i n s u l a t i o n a n d a d o u b l e metal c l a d d i n g . T y p i c a l 
t e m p e r a t u r e c h a n g e s a r e a s low a s l ° C / w e e k . R o o m lights a n d b o d y h e a t 
i n t r o d u c e t h e largest t h e r m a l c h a n g e s . T h e b i g g e s t a i r l e a k a g e o c c u r s 
t h r o u g h t h e e l e c t r i c a l o u t l e t s (on w i n d y d a y s ) . 

T h e 2 0 0 p m w i d e e n t r a n c e slit is par t o f a R i c h a r d s o n image s l i c e r 
( R i c h a r d s o n 1966 P . A . S . P . 7 8 , 4 3 6 , F i g . 5 ) . T h e e f f e c t i v e e n t r a n c e 
a p e r t u r e o f t h e s l i c e r is 4"5 b y 6"8. F o u r s l i c e s a r e u s e d s o t h a t t h e 
r e c t a n g u l a r s h a p e o f t h e g r a t i n g is m a t c h e d b y t h e c o l l i m a t o r b e a m . 
T h e c o l l i m a t o r focal length is 6 9 6 0 mm. 

Th e B a u s c h a n d L o m b g r a t i n g h a s 316 1/mm a n d a b l a z e a n g l e o f 
6 3 ° 2 6 l . T h e v i s i b l e s p e c t r u m is m e a s u r e d in t h e 15th t h r o u g h t h e 6th 
o r d e r s , a n d i n t e r m e d i a t e b a n d w i d t h i n t e r f e r e n c e f i l t e r s a r e u s e d t o 
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F i g . 4. T h e U . W . O . o b s e r v a t o r y is s h o w n f r o m t h e S o u t h . T h e h o r i z o n t a l 
c o u d e r o o m can be seen a s t h e e x t e n s i o n o f the b u i l d i n g t o t h e E a s t . 

Fig. 3. The University of Western Ontario (U.W.O.) 1.2 m telescope was
built by Boller and Chivens, Inc. and installed in 1969.
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F i g . 5. T h i s is a 4 - s l i c e 
R i c h a r d s o n image s l i c e r . It 
c o m p r i s e s t h e e n t r a n c e a p e r a -
t u r e t o t h e c o u d e s p e c t r o g r a p h , 
a n d h a s a n e f f e c t i v e a p e r t u r e 
o f 4\l5 b y 6"8 on t h e sky. T h e 
opti c a l t h r o u g h p u t is m o r e t h a n 
d o u b l e t h a t o f a s i m p l e s l i t . 

i s o l a t e o r d e r s . T h e s e 25 mm 
d i a m e t e r f i l t e r s h a v e p e a k t r a n s -
m i s s i o n a s hi g h a s 8 5 % , a n d a r e 
so m e w h a t m o r e e f f i c i e n t t h a n a 

c r o s s - d i s p e r s e r for o r d e r s o r t i n g . F u r t h e r m o r e , t h e e x t r a r e f l e c t i o n 
f r o m a c r o s s - d i s p e r s e r is e l i m i n a t e d , s o t h e o r i e n t a t i o n o f t h e c a m e r a s 
n e e d not b e c h a n g e d w h e n s w i t c h i n g b e t w e e n t h i s q u a s i - e c h e l 1 e a n d c o n -
v e n t i o n a l g r a t i n g s w o r k i n g in lowest o r d e r s . T h e c a m e r a is a S c h m i d t , a n d 
a 4 5 ° p i c k - o f f m i r r o r is use d t o m o v e 
t h e f o c u s o u t o f t h e o p t i c a l b e a m . 
T w o s l i c e s f r o m t h e image s l i c e r p a s s 
a b o v e t h e p i c k - o f f m i r r o r (Fig. 6 ) 
an d t w o p a s s b e l o w , r e s u l t i n g in no 
light b e i n g lost b y t h i s c e n t r a l l y 
l o c a t e d m i r r o r . T h e focal length o f 
t h e c a m e r a is 559 mm. T h e d e t e c t o r I 
h a v e u s e d in r e c e n t y e a r s is a n 1872 
d i o d e Ret icon. T h e individual d i o d e s 
a r e 15 jum w i d e b y 750 ;um t a l l . A g a i n , 
t h e image s l i c e r is a r r a n g e d t o m a k e 
t h e s p e c t r u m 750 jum h i g h . 

At 6 2 5 0 A, w o r k i n g in t h e 9th 
o r d e r , t h e d i s p e r s i o n is ~ 0.038 

Clock 
Dr iver 

Preamp 

Reticon 

M irror 

F i g . 6. T h i s R e t i c o n m o u n t is 
ins i d e t h e S c h m i d t c a m e r a . T h e 
light e n t e r s f r o m t h e left, t h e 
sph e r i c a l c a m e r a m i r r o r is on 
t h e r i g h t (not s h o w n ) . T h e 
f o c u s is a b o v e t h e p i c k - o f f 
m i r r o r o n t h e R e t i c o n i n s i d e 
t h e v a c u u m c h a m b e r . T h e w h o l e 
a s s e m b l y is m o u n t e d o n a p r e -
c i s i o n m i c r o s c o p e s t a g e u s e d 
f o r o p t i ca1 a 1i g n m e n t a n d 
m i c r o s c a n n i n g . 

R o t a t i o n -
T rans la t ion 

S t a g e 
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A / d i o d e and t h e r e s o l u t i o n is ~ 3.5 krn/s. T h i s s y s t e m will a t t a i n a 
s i g n a l - t o - n o i s e r a t i o o f 100 o n a 6th m a g n i t u d e star in o n e h o u r . 
S i g n a l - t o - n o i s e r a t i o s o f several h u n d r e d a r e r o u t i n e l y u s e d . 

An e x a m p l e o f s t e l l a r d a t a is seen in Fi g . 7. A num b e r o f s t a r t -
lingly w e a k f e a t u r e s can be se e n . L i n e b l e n d i n g at the 1% level is 

6138.43 

TI I? 

- 6 1 3 9 . 6 5 

FEL 6 1 4 0 . 4 6 -

ZRL 

a B o o 

Sept 18, 1985 

W a v e l e n g t h 

F i g . 7. A small p o r t i o n o f a typical e x p o s u r e is show n h e r e . 
A few lines a r e labeled; t h e t w o w e a k e s t o n e s a r e n o t . 

o b v i o u s l y c o m m o n p l a c e in cool s t a r s . O n l y w i t h h i g h s i g n a l - t o - n o i s e 
d a t a o f t h i s sort can w e exp e c t t o m e a s u r e line s h a p e s a n d d e d u c e i n t e r -
e s t i n g t h i n g s a b o u t v e l o c i t y f i e l d s in s t e l l a r a t m o s p h e r e s . T h e F o u r i e r 

t r a n s f o r m o f a typical line s h o w s 
t h a t t h e " s i g n a l " i n f o r m a t i o n c o n -
t a i n e d in t h e p r o f i l e is a d e q u a t e l y 
k n o w n , i.e., t h e N y q u i s t f r e q u e n c y , 
g i v e n by o~ N = l / ( 2 A X ) , is hi g h 
e n o u g h , or a l t e r n a t i v e l y that A X 
is small e n o u g h . In K d w a r f s , t h e 
spectral lines b e c o m e s o n a r r o w 
t h a t f i n e r s a m p l e s p a c i n g is d e s i r -
a b l e (Fig. 8 ) . M i c r o s c a n n i n g is 

a DRA 
X6241 FE I 
JULY 18,1984 

A -
\ 

• - T 

V I 

R • ) 

F i g . 8. The F o u r i e r t r a n s f o r m 
o f X 6 2 4 0 . 6 5 in CR Dra (K2 V ) 
is sh o w n for t w o d a t a s p a c -
ings. T h e f i r s t N y q u i s t 
f r e q u e n c y , CR N 1, c o r r e s p o n d s 
t o a s i n g l e R e t i c o n e x p o s u r e 
w i t h A X = 0.0 3 7 8 7 0 A b e t w e e n 
d i o d e s . T h i s d a t a s p a c i n g 
is just a d e q u a t e f o r line 
b r o a d e n i n g a n a l y s e s . T h e 
sec o n d N y q u i s t f r e q u e n c y , o: 

S E C / KN r e s u l t s w h e n t w o 
a r e i n t e r l a c e d . 

e x p o s u r e s 
N2' 
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i n t r o d u c e d t o a l l e v i a t e t h i s p r o b l e m — t w o s u c c e s i v e e x p o s u r e s a r e t a k e n 
w i t h a h a l f - d i o d e s h i f t i n t r o d u c e d b e t w e e n t h e m . T h e d a t a n u m b e r s a r e 
t h e n i n t e r l a c e d (Fig. 9 ) . O n e e x a m p l e o f t h e i m p r o v e m e n t f r o m m i c r o -
s c a n n i n g is s e e n in Fi g . 10, w h e r e a line b i s e c t o r is s h o w n . A line 
b i s e c t o r is a m e a s u r e o f a line's a s y m m e t r y , in t h i s c a s e c a u s e d b y 
g r a n u l a t i o n o n t h e s t e l l a r s u r f a c e . (The s h a p e o f t h e b i s e c t o r is not 
v e r y s e n s i t i v e t o t h e spectral r e s o l u t i o n , w h i c h r e m a i n s u n c h a n g e d . ) 
I t h i n k y o u will a g r e e t h a t t h e b i s e c t o r f r o m t h e i n t e r l a c e d d a t a is 
s u p e r i o r t o t h o s e f r o m t h e individual e x p o s u r e s a l o n e . 

You m a y w o n d e r , s i n c e d o u b l e t h e e x p o s u r e t i m e is n e e d e d t o t a k e t h e 
t w o s u c c e s s i v e e x p o s u r e s w h e n m i c r o s c a n n i n g , w h y t h e c a m e r a focal length 
is not s i m p l y m a d e t w i c e a s long. T h a t w o u l d g i v e t w i c e t h e d e n s i t y o f 
m e a s u r e m e n t s a s r e q u i r e d , a n d s i n c e t h e p h o t o n s a r e s p r e a d o u t t w i c e a s 
m u c h , t h e t w o e x p o s u r e s w o u l d b e w r a p p e d into a s i n g l e o n e o f t w i c e t h e 
d u r a t i o n . O n e w o u l d s a v e t h e ( m i n o r ) e f f o r t o f i n t e r l a c i n g t h e t w o d a t a 
s e t s . But m i c r o s c a n n i n g h a s t h e s e a d v a n t a g e s : 1) t h e f i e l d c o v e r a g e is 
t w i c e a s la r g e , a n d 2) m i c r o s c a n n i n g is not u s e d w h e n it is not n e e d e d , 
s o f o r m o s t s t a r s , t h e e x p o s u r e s a r e not d o u b l e d . (They w o u l d a l w a y s b e 
d o u b l e d if t h e longer c a m e r a focal length w e r e u s e d ! ) A n o t h e r i m p o r t a n t 
detail is t h e d o u b l e h e i g h t s p e c t r u m t h a t w o u l d r e s u l t f r o m d o u b l i n g t h e 
c a m e r a focal length, i.e., h a l f t h e light w o u l d b e o f f t h e d e t e c t o r , a n d 
a c y l i n d r i c a l lens w o u l d h a v e t o b e in t r o d u c e d in f r o n t o f t h e R e t i c o n 
t o s a l v a g e p a r t o f it, o r e l s e t h e length o f t h e e n t r a n c e slit w o u l d 
h a v e t o b e cut in h a l f , r e d u c i n g t h e o p t i c a l t h r o u g h p u t . 

I h a v e b e e n p l e a s e w i t h t h e p r o d u c t i v i t y o f o u r c o u d e i n s t a l l a t i o n 
a t W e s t e r n O n t a r i o . C o u d e s p e c t r o s c o p y h a s m a n y a d v a n t a g e s o v e r C a s s e -
g r a i n s p e c t r o s c o p y , e s p e c i a l l y w h e n h i g h r e s o l u t i o n a n d h i g h s i g n a l - t o -
n o i s e d a t a a r e b a s i c r e q u i r e m e n t s , but s o m e C a s s e g r a i n w o r k can a l s o b e 
d o n e w i t h a small t e l e s c o p e b y u s i n g a n e c h e l l e t o get h i g h a n g u l a r 
d i s p e r s i o n . If yo u d o not h a v e a c o u d e s p e c t r o g r a p h , y o u m i g h t c o n s i d e r 
u s i n g a f l o o r m o u n t e d e c h e l l e s p e c t r o g r a p h fed b y f i b e r o p t i c s f r o m t h e 
C a s s e g r a i n f o c u s . 

7. E X A M P L E S OF R E S E A R C H U S I N G S P E C T R A L L I N E P R O F I L E S 

O n e can h a r d l y g u e s s at w h a t t h e f u t u r e m i g h t h o l d for h i g h r e s o l u -
t i o n s p e c t r o s c o p y , but h e r e a r e s o m e c u r r e n t l y a c t i v e r e s e a r c h a r e a s : 

f r o m line s h a p e a n d b r o a d e n i n g 
v e l o c i t y f i e l d s ( t u r b u l e n c e ) 

r o t a t i o n (v sin i) 

m a g n e t i c f i e l d m e a s u r m e n t s u s i n g Z e e m a n b r o a d e n i n g 

s t a r s p o t t r a c e r s — f o l l o w i n g b u m p s a c r o s s line p r o f i l e s 

s t e l l a r g r a n u l a t i o n m e a s u r e m e n t s f r o m a s y m m e t r i e s in lines 

* radial o s c i l l a t i o n in cla s s i c a l v a r i a b l e s t a r s 

* n o n r a d i a 1 o s c i11 at i o n s 

» 

f r o m t i m e s e r i e s o f 
p r o f i l e o r radial 
v e l o c i t y c h a n g e s 
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1.0 - - v - v - v 

1.0 

1.0 

exp 1 
S7 

exp 2 

\ / 

inter-

laced 

0.5 

cr Dra 

X6256 Fe I 

July 18, 1984 

I I I I I I I I I I I 

Diode 

F i g . 9 . M i c r o s c a n n i n g a l l o w s 
t w o s u c c e s i v e e x p o s u r e s t o b e 
int e r l a c e d t o d o u b l e t h e n u m b e r 
o f p o i n t s on t h e p r o f i l e . (The 
spectral r e s o l u t i o n is not 
c h a n g e d . ) T h e t o p m o s t c u r v e 
is f r o m t h e f i r s t e x p o s u r e ; t h e 
next d o w n f r o m t h e s e c o n d . T h e 
com b i n e d m e a s u r e m e n t s a r e s h o w n 
in t h e b o t t o m - m o s t p r o f i l e . 
T h e array is m o v e d h a l f a d i o d e 
w i d t h a l o n g t h e d i r e c t i o n o f 
d i s p e r s i o n b y t h e p r e c i s i o n 
m i c r o s c o p e s t a g e b e t w e e n e x p o -
s u r e s . 

F i g . 1 0 . L i n e b i s e c t o r s , w h i c h 
s h o w t h e a s y m m e t r y o f t h e p r o -
f i l e , a r e p l o t t e d for t h e t h r e e 
p r o f i l e s o f Fi g . 9 . W i t h o u t 
m i c r o s c a n n i n g , a n a r r o w - l i n e d 
star like t h i s o n e d o e s not 
g i v e a s u f f i c i e n t l y large num-
ber o f p o i n t s on t h e b i s e c t o r 
c a u s i n g t h e m t o be ill d e f i n e d 
(left, a n d c e n t e r ) . T h e b i -
s e c t o r on t h e right is for t h e 
s a m e e x p o s u r e s i n t e r l a c e d . 
T h e " C " s h a p e , so f a m i l i a r in 
th e solar lines, can b e c l e a r l y 
s e e n . 

10 _ exp 1 exp 2 interlaced 

CT Dra X6256 Fe I 

July 18,1985 
0.2 -

I I .1 

o l KM/S 

Wavelength 
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* g e o m e t r i c a l s h a p e s o f c l o s e b i n a r y s y s t e m f r o m t h e " r o t a t i o n " p r o f i l e 

* Ca II H & K a n d H a v a r i a b i 1 i t y 

C u r r e n t l y a t t a i n a b l e s i g n a l - t o - n o i s e r a t i o s o f 100 t o 1000 a l l o w t h e s e 
p h e n o m e n a t o b e s t u d i e d . S p e c t r a l r e s o l u t i o n b e t t e r t h a n ~ 5 k m / s is 
ne e d e d , e x c e p t f o r r o t a t i o n m e a s u r e m e n t s in e a r l i e r - t y p e s t a r s . S o m e 
w i d e r l i n e s , such a s t h e Na D lin e s , t h e Ca 11 IR t r i p l e t , o r B a l m e r 
lines c o u l d a l s o b e s t u d i e d w i t h s o m e w h a t lower spectral r e s o l u t i o n . 
F o r t h e c o o l e r d w a r f s r e s o l u t i o n o f ~ 2 km / s is d e s i r a b l e . 

T h e list a b o v e g i v e s just s o m e o f p o s s i b i l i t i e s , a n d y o u c a n e x p a n d 
it a s n e e d e d t o suit y o u r o w n i n t e r e s t s . At t h e s a m e t i m e , m a n y o f t h e 
li s t i n g s a r e f a r f r o m m a t u r e r e s e a r c h t o p i c s , a n d t h e r e is still p l e n t y 
o f w o r k t o b e d o n e . . . . 

I a m grateful to t h e Natural S c i e n c e s and E n g i n e e r i n g R e s e a r c h Council 
o f C a n a d a f o r c o n t i n u i n g financial s u p p o r t . 

D I S C U S S I O N 

Gaustad: If t h e ori g i n a l s p e c t r u m is trul y c r i t i c a l l y s a m p l e d , 
it s h o u l d c o n t a i n all t h e i n f o r m a t i o n p o s s i b l e , and a 

p r o p e r m a t h e m a t i c a l i n t e r p o l a t i o n s h o u l d p r o v i d e a n y d e s i r e d d e g r e e o f 
f i n e n e s s in the line p r o f i l e . T h e r e f o r e I don ' t u n d e r s t a n d t h e 
n e c e s s i t y f o r a re p e a t e d e x p o s u r e to g e t i n t e r l a c e d d a t a p o i n t s . 

Gray: F i r s t , y o u i n c r e a s e t h e s i g n a l - t o - n o i s e w i t h t h e 
second e x p o s u r e (by / ~ 2 ~ ) . S e c o n d , a simple 5-point 

i n t e r p o l a t i o n will not g i v e t h e t r u e p r o f i l e . 

White: H a v e t h e r e b e e n a n y a d v a n c e s b e y o n d t h e R i c h a r d s o n and 
Bow e n image s l i c e r s ? I w a s th i n k i n g in te r m s o f 

fi b r e o p t i c s . 

Gray: T h e R i c h a r d s o n i m a g e s l i c e r is i m p o s s i b l e to imp r o v e 
u p o n . The B o w e n o n e is not a l w a y s in fo c u s a l o n g t h e 

sl i t . In o u r s y s t e m 2 s l i c e s go a b o v e t h e p i c k - o f f m i r r o r and 2 go 
be l o w it. T h u s w e don ' t l o s e a n y light on this m i r r o r . T h e s l i c e r 
c h a n g e d the focal r a t i o f r o m f/31 to f/41 w h i c h then f i t t e d o u r g r a t i n g . 

Duncan: An appeal f o r ad d i t i o n a l o b s e r v a t i o n s . S o m e o f the 
ph e n o m e n a (e.g. r o t a t i o n and c h r o m o s p h e r i c a c t i v i t y ) 

a s s o c i a t e d w i t h s t a r s a r e t i m e d e p e n d e n t . If o n e is tr y i n g to d e t e r m i n e 
t h e a g e s o f sta r s using t h e s e p h e n o m e n a , t h e r e is a real lack o f y o u n g 
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s t a r s of known a g e . S t r o m g r e n p h o t o m e t r y is a b l e to d i f f e r e n t i a t e the 
o l d e r s t a r s , 2-10 x 1 0 9 y e a r s , but t h e r e is a d e f i c i e n c y o f s t a r s w i t h 
a g e s known to be < 1 0 9 y e a r s . O n e c o u l d find t h e s e s t a r s as c o m p o n e n t s 
o f visual b i n a r i e s . T h e r e are a lot of b i n a r i e s k n o w n w h e r e t h e p r i m a r y 
is an A or B s t a r , w h i c h is y o u n g , but m o s t o f t h e s e c o n d a r i e s d o n ' t 
h a v e spectral t y p e s . We need some o f t h e s e to be o f l a t e r spectral t y p e 
to c a l i b r a t e w i t h t h e i r t i m e d e p e n d e n t p h e n o m e n a . 
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