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Introducao

Espectroscopia

Sugestao de leitura:

Léna — Cap. 7 (ed. 1) e Cap. 5 (ed. 2)

Kitchin — Cap. 4 (ed. 2)

Reducao de espectros no optico:
https://warwick.ac.uk/fac/sci/physics/research/astro/people/steeghs/spectroscopyii.pdf
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Introducao

e O que existe de informacao fisica em um espectro
e Como um espectréografo separa os comprimentos de onda

e Como transformar féotons vindos do telescopio em um espectro
cientificamente utilizavel.
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Introducéo

Cloud of gas

Continuous light source
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Spectrum that contains all wavelengths Shows colored lines of light emitted Shows dark lines or gaps in light after
emitted by a hot, dense, light source by glowing gas the light passes through a gas

e . (e N

Wavelength Wavelength Wavelength

Brightness—»
Brightness—»

Brightness—»




Introducéo

Espectros astrofisicos

* De modo geral, a emissao eletromagnética de um objeto

astrofisico depende da frequéncia (comprimento de onda),
diregao e tempo

* A dependéncia com a frequéncia

I(v)

€ chamada de espectro |
Line
Q continuo (absorption) Con uumhne
= (emission)
2 linhas |

(a) Frequency v

« A espectroscopia € a técnica que se traduz no maior

namero de vinculos as propriedades fisicas dos objetos
astrofisicos. Porém é mais custosa, em termos de tempo de
integracao, que a fotometria



Introducao

Informacao fisica no espectro

Funcionamento de um espectrografo

De fétons a espectros reduzidos

Espectro de ana branca - SDSS

Counts
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http://www.sdss.org/gallery/gal_spectra.html
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Espectro de nebulosa planetaria
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Introducao Informacao fisica no espectro Funcionamento de um espectrografo De fétons a espectros reduzidos

A radiagao eletromagnética proveniente de um objeto pode depender:

I=1I(\n,t)

onde:
e A é o comprimento de onda
e n é adirecdo de propagacao ou posicao no céu
e téotempo
e | representa alguma medida da intensidade da radiaca

Quando estudamos especificamente a dependéncia com o comprimento de onda ou frequéncia, estamos estudando o espectro.
De maneira muito simplificada, podemos pensar em um espectro como:

F)\ = F) cont + F)Jinhas
isto €, a soma de:

e um continuo, que varia suavemente com AlambdaA;
e linhas ou bandas espectrais de absorg¢ao ou emissao.

A aula original enfatiza que a espectroscopia fornece um numero enorme de vinculos sobre as condigdes fisicas da fonte, mas
normalmente exige tempos de integragcao maiores que a fotometria
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Introducao Informacao fisica no espectro Funcionamento de um espectrografo De fétons a espectros reduzidos

Uma aproximacéo inicial para o continuo de muitas estrelas é a funcéo de Planck:

2hc? |
B)‘ (T) - '3 he
A’ exp (m) - |

Nessa expressao:

BAé a radiancia espectral

T é a temperatura

h é a constante de Planck

c é a velocidade da luz

k € a constante de Boltzmann

Embora uma atmosfera estelar real ndo seja um corpo negro perfeito, o formato geral do continuo contém informacao sobre
temperatura, opacidades e avermelhamento interestelar.

A posigcao aproximada do maximo é dada pela lei de Wien:

AmaxT =~ 2,898 x 10 > mK

Entretanto, grande parte das informagdes mais especificas sobre composi¢cao quimica, gravidade, temperatura, campos de
velocidade e campos magnéticos esta nas linhas espectrais.
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Introducao Informacao fisica no espectro Funcionamento de um espectrografo De fétons a espectros reduzidos

O grafico mostra fungbes de Planck Continuo térmico: deslocamento do pico com a temperatura
normalizadas para trés temperaturas. A
normalizacdo foi feita para comparar apenas 0] | ~ ' ~ ‘=S I: ggﬁgi
o formato, ndo a luminosidade absoluta. —— T=10000K
Al = B 0.8 A
m
portanto estrelas mais quentes tém o maximo J
deslocado para comprimentos de onda %
menores. Além disso, o continuo de um E %7
objeto quente permanece relativamente 2
intenso no azul, enquanto o de um objeto frio g
cresce em direcdo ao vermelho e ao ff_a'-" 0.4
infravermelho. 2
0.2 1
0.0 T T T T
400 600 800 1000 1200

Comprimento de onda (nm)
b =2.897 x 107-3
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Introducéo Informacao fisica no espectro Funcionamento de um espectrografo De fétons a espectros reduzidos

« As linhas espectrais carregam muitas informagdes dos
processos e das condigdes fisicas existentes na fonte

(Pr Radiativos Il). Alguns exemplos:
Caracteristica da linha Informagéo
Posicao Elemento, transi¢ao
Abundancia

Intensidade ou largura equivalente
Temperatura, pressao, gravidade

Posicao e perfil Campo de velocidade macroscopico

Perfil Campo de velocidade microscopico

Polarizagao Campo magneético




Introducéo Informacao fisica no espectro Funcionamento de um espectrografo De fotons a espectros reduzidos

Posicao central ou centréide

Para uma linha de emissao sobre um continuo Fc, podemos definir: i T ' S '
NGC 7213 (nucleus) .
A [FA()\) — F, (A)] dA = ~ 5 A resolution (smoothed) Z
297 Dereddened, A, = 0.05 mag. - ]
¢ — b s
£
/ﬁum—mumu ; E
Aqui: g s
. E
, .. . T R s 5 [
e Ac é o centrdide da linha = ) F 3% E-—- z
. =& & =85 §s 1E
e FAé o fluxo observado il i | 222 ol E 2
e Fcé o continuo estimado ‘T'I‘ TR : § :
] " ~ " "~ . =y k
e asintegrais sao feitas sobre a regido da linha . A L A 2
4000 5000 7000

5000
Wavelength (A)
Para uma linha de absor¢ao, usamos normalmente o déficit de fluxo:

/MﬂuyJMMMA
[1F.0) - By ax

O centroéide é frequentemente mais robusto que simplesmente usar o pixel de maior ou menor intensidade.

Ae =




Introducao Informacao fisica no espectro Funcionamento de um espectrografo De fétons a espectros reduzidos

Deslocamento Doppler de uma linha espectral

1.01 ;
Deslocamento Doppler
Conhecendo o comprimento de onda de repouso A0, definimos: R
AObS T AU E | v, =—250 km s~
Z = A E o8 v, =+0km s
=l vi=+ km ™1
0 ; - 250
Para velocidades radiais muito menores que c, & 0.7
/\obs — }‘0
rvr E C 0.6
Ao

65550 65575 65600 6562.5 65650  6567.5 6570.0 65725
Comprimento de onda (A)

movig toard you:__blueshif‘t

Se Aobs > A0, temos desvio para o vermelho e, pela convencao usual,
velocidade radial positiva.

S e

Alinha central no plot ai do lado representa a posi¢cao de repouso de Ha
de 656.28 nm

u: redshift
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Introducao Informacao fisica no espectro

Funcionamento de um espectrografo

De fétons a espectros reduzidos

Largura total a meia altura (FWHM)

A FWHM, full width at half maximum, é a diferenca entre os dois comprimentos de onda nos quais a intensidade da linha alcanca

metade de sua altura maxima em relacdo ao continuo.

fo)4

Para uma gaussiana,

6 = Aexp | -2 2]

2
20'/\

temos f _
max

FWHM = 2v2In20) ~ 2,355 0), f
max

Em unidades de velocidade: 2

FWHM,),

FWHM, ~ ¢
Ao

Essa conversao pressupde velocidades pequenas em comparagao com c.
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Introducao Informacao fisica no espectro Funcionamento de um espectrografo De fétons a espectros reduzidos

Largura equwalente A largura equivalente é a largura de

Para uma linha de absorgdo: um retangulo que, tendo altura igual

FA ao continuo, contém a mesma area
Wy = — ¥ dX que foi removida pela linha de
Fc absorgao.

Apesar do nome “largura”, ela é principalmente uma medida da area da linha.

Interpretacdo geométrica da largura equivalente

Com essa definigao:
1.0+

e absorcdo: WA >0
e emissao: WA<0

o
©
|

=
o
|

Alguns autores invertem o sinal para linhas de emiss&o. Portanto, o sinal adotado
deve ser declarado.

e
o

Fluxo normalizado

Para uma linha de emissao, também é comum definir: BBt
-==_Continuo loca
FA =~ Linha de absor¢do
Area removida
WA,GID. = = dA B3 Reténgulo equivalente: W, =0.814
! (s 5000 5002 5004 5006 5008 5010 5012
fazendo a emisséo resultar positiva. Comprimento de onda (4)

A largura equivalente é particularmente util porque, em primeira aproximagao, néo
depende da calibracdo absoluta de fluxo: ela compara a linha com o continuo local.
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Introducao Informacao fisica no espectro Funcionamento de um espectrografo De fétons a espectros reduzidos

Formas das linhas

Perfil gaussiano

Processos aleatorios de velocidade, como movimento térmico e microturbuléncia, tendem a produzir perfis aproximadamente

gaussianos. A dispers&o térmica unidimensional das velocidades é: Alargamento térmico em T = 12000 K
1.0+ Espécie
kT —
UU — —_—fe
mpart i 0.8 1 ‘
Em que: g
E 061
e T éatemperatura 2
e mpart é€ a massa da particula emissora ou absorvedora 2 oal
A dispersao correspondente em comprimento de onda é: " 02
Ao
o)\ — — 0y 0.0
< 4998.5 4999.0 4999.5 5000.0 5000.5 5001.0 5001.5
Logo Comprimento de onda (4)
X | kT
FWHM ) ieom = 2V2In2—4/ ——
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Introducao Informacao fisica no espectro Funcionamento de um espectrografo De fétons a espectros reduzidos

Perfil lorentziano

O alargamento natural e alguns tipos de alargamento por pressao sao descritos aproximadamente por um perfil lorentziano:
LY A T2
T ()\ — )\(})2 i (f/2)2

Aqui, I € a FWHM do perfil.

A principal diferenga visual € que o perfil lorentziano possui asas muito mais extensas que uma gaussiana.

Perfil de Voigt

Perfis espectrais: diferencas no nicleo e nas asas

10%4 —— Gaussiano
—— Lorentziano
Na pratica, frequentemente temos uma combinacdo de mecanismos -
gaussianos e lorentzianos: ed
%
N
m
V(A) =G(A) %= L(N) £
¢}
] ] z 1072_
O perfil de Voigt apresenta: 3
2
° nucleo aproximadamente gaussiano; E ol
e  asas aproximadamente lorentzianas.
16

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Deslocamento em relacao ao centro
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Introducéo Informacao fisica no espectro Funcionamento de um espectrografo De fotons a espectros reduzidos

O objetivo de um espectrografo é transformar uma distribuigao
espectral

F(\)
em uma distribuicado espacial no detector,

I(z)

de modo que diferentes comprimentos de onda incidam em diferentes
posicoes X.

Precisamos de um elemento cuja direcéo de saida dependa de A:
8= Q(A) i - Diffraction grating

Esse é o elemento dispersor.

Nessa aula vamos ver os 2 principais elementos dispersores:

e  prisma;
e rede de difracado ou reflexao

ot

.

Incident

Grating normal :
angle,




Introducéo Informacao fisica no espectro Funcionamento de um espectrografo De fotons a espectros reduzidos

Dispersao por prisma

Lei de Snell

Na interface entre dois meios:

ni1sint = nosinr

onde:
e n1en2sao os indices de refragao
e ié o0 angulo de incidéncia
e ré o angulo refratado
e 0s angulos sdo medidos em relacdo a normal da superficie i s
! incidida
A propriedade fundamental é: Siiperfioie Meio 1 (Ar)
Meio 2 (Agua)

n=mn(\) n;

Portanto, comprimentos de onda diferentes sao refratados por angulos
diferentes.




Introducao Informacao fisica no espectro Funcionamento de um espectrografo De fétons a espectros reduzidos

Dispersao por prisma

Sem entrar em muitos detalhes da origem dessa equacéo, a
dispersao angular é

do 2 31n(A/2) dn Dispersao de um prisma: o azul sofre maior desvio
dx : d\
1 — n2sin’(4/2) 40.01
O plot ao lado utiliza o indice de refragdo de um vidro optico do tipo _ 395
BK7 e um prisma de 60°. g
g
Como o indice de refracdo diminui com o aumento de A, o azul é £ Ly
mais desviado que o vermelho. 2
) ] E 385
O grafico também mostra que a relagao entre desvio e
comprimento de onda € nao linear:
d5 38.0 1
— = constante | | . | | . |
d\ 400 500 600 700 800 900 1000

‘e , . . . Comprimento de onda (nm)
A regido azul é mais dispersa que a vermelha. Por isso, um

espectro de prisma n&o apresenta uma escala aproximadamente
uniforme de comprimento de onda no detector.
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Introducao Informacao fisica no espectro Funcionamento de um espectrografo De fétons a espectros reduzidos

Redes de difracao

Uma rede consiste em um grande numero de ranhuras paralelas separadas
por uma distancia d.

Se a rede possui g ranhuras por unidade de comprimento:

1
d=-
g
Por exemplo, para uma rede de 600 linhas/mm:
d 1 1,667
= — mm —= m
600 e
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Introducao Informacao fisica no espectro Funcionamento de um espectrografo De fétons a espectros reduzidos

Da dupla fenda a rede

Considere duas ranhuras adjacentes. A luz proveniente delas interfere.

Para uma geometria de reflexdo, podemos escrever a diferenga de caminho como:

A = d(sina + sin )

Equacao da rede: posicao angular das diferentes ordens

onde:
— ordemm=1
P N . . . —— ordemm =2
e aé o angulo de incidéncia 80 - — tET =3
e [3 é o angulo de difragado
e ambos sdo medidos a partir da normal a rede !
. e T 60 -
e d é adistancia entre ranhuras 2
2
O maximo de interferéncia ocorre quando: & 4o
!‘_g
A =mA g
o
2, 20 -
~ o=t
Entéo: <
mA = d(sin a + sin ) al
Essa é a equacao da rede. 400 500 600 700 800 900

Comprimento de onda (nm)
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Introducao Informacao fisica no espectro Funcionamento de um espectrografo De fétons a espectros reduzidos

Poder de resolucao

O poder de resolucao é definido por:

B

A)\ Contudo, isso € um limite ideal. O espectrografo

Aqui, A\ representa a menor separacdo entre dois comprimentos de onda real também sofre influéncia da:

que podem ser distinguidos segundo algum critério, frequentemente o

| fenda;
critério de Rayleigh. argura da fenda;

qualidade optica;

PSF;

Poder de resolucao ideal da rede amostragem do detector;
foco;

Para uma rede iluminada em N ranhuras na ordem m, aberracoes;

R. N estabilidade mecanica.
ede — M

Por exemplo, se 50000 ranhuras sédo iluminadas em primeira ordem:

Riede = 50000
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Introducéo Informacao fisica no espectro Funcionamento de um espectrografo De fotons a espectros reduzidos

» Configuragdo basica de um espectrografo de fenda
» fenda
» colimador

> elemento dispersor (prisma ou rede) Prisma
—sempre no feixe colimado /
» camera
% detector ?‘“ “lens o
Deoct
i oucr
— Blue
Redels | z'd

Fig. 3.10. The essential optical components of an astronomical slit spectromeie

A Smith

-



Introducéo Informacao fisica no espectro Funcionamento de um espectrografo De fétons a espectros reduzidos

Microlens Array ., =
: Spectrograph (Schematic view)

-
-
|
m Spectra

20 Fibers coupled with
microlenses at the
entrance, and arranged
in line at the output

Optical Grating

Slitlet with 20 fibers

https://www.eso.org/public/teles-instr/technology/ifu/



Introducao Informacao fisica no espectro Funcionamento de um espectrografo De fétons a espectros reduzidos

Montagens de espectrografos

/ Collimator
Stit ‘“\\

- HURKE RS

@ /%4 e c"

4 \ i Nl A
Photographic \ " / A‘:
plate (etc) 30" Prism aluminised Imaging

on the rear face element

Figure 4.2.1 Compact design for the basic_prism spectroscope.

Kitchin
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Introducéo

Informacao fisica no espectro Funcionamento de um espectrografo De fotons a espectros reduzidos

Slit

Spectrum

Collimator/imaging
3 ) . element
Prism with aluminised
rear ‘cce

Figure 4.2.2 Light paths in a Littrow spectroscope.

Kitc4:hin __:M - o/ Neele
> ‘ da_ qu,f



Introducéo Informacao fisica no espectro Funcionamento de um espectrografo De fotons a espectros reduzidos

Grating

Collimatar Specrum

Figure 4.2.6 The Wadsworth spectroscope mounting.



Introducéo Informacao fisica no espectro Funcionamento de um espectrografo De fotons a espectros reduzidos

ESPELHO PRIMARIO ..‘\

155

E1312

9 e — \
TOERE DOS ESPELHOS § 4

897

I \- | £} 150
LENTE DE CONVERSAO
ESPELHO # 5

05k 3 IXIAL

Zie 13 IX13d

N\



Introducao Informacao fisica no espectro Funcionamento de um espectrografo De fétons a espectros reduzidos

https://monolipo.github.io/optibench/
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