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Detectores ópticos na astrofísica
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Detectores

Sugestão de leitura:
Léna – Cap. 5 (1 ed.) e Cap. 7 (2 ed.)
Kepler - https://astro.if.ufrgs.br/telesc/receptores.htm
Howell, S. - Handbook of CCD Astronomy, 2006 Cambridge Univ. Press 

Detectores ópticos na astrofísica
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Energia, Fluxo 
e Estatística 

Detectores ópticos na astrofísica

Fótons    Conversão     Armazenamento        Leitura          Calibração

Elétrons 

Pixels e poço de potencial 

Amplificador, Ganho e ADU 

Bias, dark, flat, fringe 
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Qualé que é disso tudo:
Detectores ópticos na astrofísica

Aqui vocês já estão sabendo tudo

Chega de alguma forma (aula 7)

é o que vão entender hoje
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Qualé que é disso tudo:
Detectores ópticos na astrofísica
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Detectores quadráticos e de amplitude 
Detectores ópticos na astrofísica

Um detector pode responder de modo linear à amplitude ou à 
potência (energia). Pode ser, então, classificado como: 

⇨de amplitude = coerente 
→ sinal proporcional à amplitude. Sinal pode conter a fase

∗ frequências baixas: rádio (~ λ > 200 µm) 

⇨quadrático = incoerente 
→ sinal proporcional à potência 

∗ infravermelho, óptico e altas energias 
→ quânticos ou térmicos 
→ se o sinal é na forma de contagens, segue estatística de Poisson 
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O que de fato o detector mede?
Detectores ópticos na astrofísica

Céu+ 
(objeto)

Óptica + Filtros Detector Eletrônica Arquivo Raw

Brilho da fonte + céu: Depende da posição, frequência e do tempo

Resposta angular do detector

Resposta espectral total

x0(t) é o sinal escuro (aditivo)

f é a função que relaciona a entrada e saída do detector
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Intensidade específica da radiação incidente:

Ela informa quanta energia chega:

● por unidade de área;
● por unidade de frequência;
● por unidade de ângulo sólido;
● em um determinado instante.

A dependência angular indica que diferentes regiões do céu podem ter brilhos diferentes. A dependência 
em frequência representa o espectro da fonte.

Detectores ópticos na astrofísica

O que de fato o detector mede?
Céu+ 

(objeto)
Óptica + Filtros Detector Eletrônica Arquivo Raw



Aula 8: DetectoresTed Leandro de Almeida AST-203-4 | 2026.2

Resposta angular do sistema.

Indica o peso com que a radiação proveniente de cada direção contribui para o sinal. Em um caso idealizado,

Em um instrumento real, essa função pode incluir:

● a PSF do telescópio;
● a resposta espacial de um pixel;
● a transmissão de uma fenda;
● variações de sensibilidade no campo;
● vignetting;
● perdas causadas pelo seeing.

Para uma estrela pontual, P determina qual fração da PSF cai dentro do pixel ou da abertura fotométrica.

Detectores ópticos na astrofísica

O que de fato o detector mede?
Céu+ 

(objeto)
Óptica + Filtros Detector Eletrônica Arquivo Raw
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Resposta espectral total do sistema.

Pode representar a combinação:

onde:

● Tatmosfera: transmissão atmosférica;
● Toptica: transmissão ou refletividade do instrumento;
● Tfiltro: curva de transmissão do filtro;
● η: eficiência quântica do detector.

Portanto, dois fótons de frequências diferentes não necessariamente possuem a mesma probabilidade de produzir um elétron no 
detector.

Detectores ópticos na astrofísica

O que de fato o detector mede?
Céu+ 

(objeto)
Óptica + Filtros Detector Eletrônica Arquivo Raw
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Sinal escuro

Sinal registrado mesmo na ausência de radiação do objeto. Pode incluir:

● nível de bias;
● corrente de escuro;
● offsets eletrônicos;
● componentes aditivas do sistema de leitura.

É importante separar esse termo da radiação do céu. No infravermelho, por exemplo, o fundo térmico é radiação real e normalmente 
entra em Iv, enquanto a corrente de escuro é gerada internamente no detector e entra nesse x0.

Detectores ópticos na astrofísica

O que de fato o detector mede?
Céu+ 

(objeto)
Óptica + Filtros Detector Eletrônica Arquivo Raw
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Função que transforma a radiação integrada no sinal final.

Em um detector aproximadamente linear, podemos escrever:

de maneira que:

onde Q é a quantidade de radiação efetivamente recebida e G representa a conversão para carga, tensão ou ADU.

Em um detector não linear, f pode apresentar:

● região de baixa sensibilidade;
● resposta aproximadamente linear;
● não linearidade próxima do full well;
● saturação.

Detectores ópticos na astrofísica

O que de fato o detector mede?
Céu+ 

(objeto)
Óptica + Filtros Detector Eletrônica Arquivo Raw
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Detectores ópticos na astrofísica

O intervalo dinâmico descreve a capacidade de um detector de 
registrar, na mesma configuração, sinais muito fracos e muito intensos. 

Intervalo dinâmico

● Imin é a menor intensidade que 
pode ser distinguida do ruído.

● Imax é a maior intensidade que 
ainda pode ser medida sem 
saturação ou não linearidade 
excessiva

Smax  é o maior sinal útil antes da 
saturação 
σmin  é o ruído efetivo no regime de 
baixo sina
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Detectores ópticos na astrofísica

Intervalo dinâmico: Abaixo do limite
Para intensidades muito pequenas,

o detector pode até receber alguns fótons, mas o sinal produzido não pode ser distinguido das flutuações do bias, da 
corrente de escuro, do fundo do céu e do ruído de leitura.

Não significa necessariamente que o detector produza exatamente zero elétrons. Significa que a medida não é 
estatisticamente significativa.

Um critério comum é definir a detecção por:                   em que esse q é o nível de significância que você quer.

O limite inferior depende não apenas do detector, mas também de:

● tempo de exposição;
● brilho do céu;
● temperatura do detector;
● número de pixels usados na medida;
● ruído de leitura;
● eficiência quântica;
● abertura do telescópio.
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Detectores ópticos na astrofísica

Intervalo dinâmico: Região aproximadamente linear 
Na região central do plot, idealmente:

onde a é a sensibilidade ou responsividade do detector.

Depois de subtrair o nível de fundo x0,

Essa é a região mais importante para fotometria quantitativa, pois dobrar o fluxo incidente deve dobrar o sinal registrado:

Uma pequena perda de linearidade já pode introduzir erros sistemáticos em medidas fotométricas precisas.                 
Por exemplo, suponha que uma estrela produza idealmente 50000 elétrons, mas o detector apresente uma não 
linearidade de 2%. O erro sistemático pode ser:

Isso pode ser muito maior que o ruído de leitura.
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Detectores ópticos na astrofísica

Intervalo dinâmico: Região de saturação 

A resposta deixa de crescer proporcionalmente à iluminação.

Em um CCD, isso geralmente ocorre quando o pixel atinge sua capacidade máxima de armazenamento, chamada full 
well capacity:

para muitos detectores astronômicos, embora o valor dependa fortemente da arquitetura e do tamanho do pixel.

Quando o poço satura:

elétrons adicionais não são medidos corretamente. Em alguns CCDs, eles podem                                              
transbordar para pixels vizinhos, produzindo o chamado blooming.
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Detectores ópticos na astrofísica

Intervalo dinâmico: Região de saturação 
É importante notar que a região problemática pode começar antes da saturação absoluta. Um detector pode ter:

● saturação eletrônica;
● saturação do conversor analógico-digital;
● não linearidade próxima do full well;
● saturação do amplificador de saída.

Assim, o limite científico útil costuma ser menor que a saturação formal. Por exemplo, pode-se decidir não ultrapassar 
80% do full well:
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Detectores ópticos na astrofísica

Intervalo dinâmico de um CCD  
Para um CCD, uma aproximação útil é:

onde:

● NFW é o full well, em elétrons
● σR o ruído de leitura, em elétrons por pixel

Considere:

                                                                                           e

Então:

Isso significa que o detector consegue, idealmente, representar sinais em uma faixa de aproximadamente 20000:1.
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Detectores ópticos na astrofísica

Intervalo dinâmico de um CCD  
Em número equivalente de bits:

resultando em:

Isso não significa necessariamente que uma câmera com conversor de 16 bits tenha 16 bits efetivos. O detector pode ser 
limitado pelo ruído antes de utilizar toda a resolução do conversor.
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Depois da leitura do detector, o número de elétrons é convertido em ADU:

onde:

● B é o nível de bias ou offset aplicado;
● G é o ganho em e− ADU−1.

Para um conversor de n bits, o maior valor digital possível é:

Para 16 bits:

Detectores ópticos na astrofísica

Intervalo dinâmico e o conversor ADU 
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Se o ganho for:

o conversor pode representar até aproximadamente:

Se o full well for apenas 100.000e−, quem limita a medida é o pixel. Se o full well for 200 000 e−o conversor irá saturar 
antes do pixel.

Portanto:

Detectores ópticos na astrofísica

Conversão para ADU
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A distribuição de probabilidades de Poisson (discreta) rege eventos que ocorrem a uma dada taxa temporal média que é 
independente do tempo decorrido desde o último evento Ela fornece a probabilidade de que ocorra um dado número de 
eventos em um intervalo fixo de tempo.

● Essa estatística rege a detecção de fótons 

● É uma distribuição de eventos discretos 

Se o número médio esperado de fótons detectados for λ, a probabilidade de detectar exatamente k fótons é:

onde:

● k=0,1,2,…
● λ é o número médio de eventos esperados.

Em uma distribuição de Poisson:                         então o desvio padrão é 

Se observamos N fotoelétrons, estimamos o ruído de Poisson como: 

Detectores ópticos na astrofísica

Estatística de Poisson 
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Em um mundo encantado da imaginação, só teríamos o ruído da própria fonte (e unicórnios e ping 2):

Por exemplo, para:

temos:                                                   e

Para:

temos:                                         e

A incerteza absoluta aumenta com o sinal, mas a incerteza relativa diminui:

Isso explica por que fontes mais brilhantes permitem fotometria relativa mais precisa (desde que não saturem).

 

Detectores ópticos na astrofísica

O caso Ideal
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O universo não é um moranguinho com açúcar não. Em uma imagem real, a variância total é a soma das variâncias das 
componentes independentes.

Para uma medida realizada sobre npix (pixels):

● N⋆ é o número de elétrons da fonte;
● Nsky é o número de elétrons de céu por pixel;
● é a carga térmica por pixel;
● σR é o ruído de leitura por pixel.

Detectores ópticos na astrofísica

A realidade (quase)
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Essa equação mostra que Imin não é um valor fixo e universal do detector.

Se o céu estiver muito brilhante, como ocorre frequentemente no infravermelho, o termo dominante pode ser:

Nesse caso, mesmo um detector com ruído de leitura muito baixo terá um limite inferior determinado pelo fundo do céu.

Detectores ópticos na astrofísica

A realidade (quase)
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Suponha que uma fonte produza N⋆ elétrons e que o ruído de fundo total, sem incluir a fonte, seja 

Para exigir uma detecção de 5σ, aproximadamente:

Entretanto, como a própria fonte também possui ruído de Poisson, a equação mais correta é:

Elevando ao quadrado:

Portanto, o limite de detecção é definido estatisticamente, não por uma fronteira física abrupta.

A curva lá do plot deve ser entendida como uma representação esquemática: abaixo de Imin, a resposta não desaparece 
necessariamente, mas fica indistinguível das flutuações.

Detectores ópticos na astrofísica

Relação entre Poisson e o limite inferior
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Mesmo que o detector tenha um intervalo dinâmico limitado, a estratégia observacional pode ampliar a faixa de fluxos 
mensuráveis.

Uma técnica comum é combinar:

● exposições curtas para as fontes brilhantes;
● exposições longas para as fontes fracas.

As exposições curtas evitam saturação:

enquanto as exposições longas aumentam o número de fótons das fontes fracas e, consequentemente, sua SNR.

Esse procedimento é uma forma de high dynamic range, embora na astronomia normalmente seja tratado como 
combinação de exposições de diferentes tempos.

Detectores ópticos na astrofísica

Como melhorar o Intervalo Dinâmico real 
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No plot lá atrás, x0 representa o nível de saída quando a iluminação é muito baixa. Esse nível pode incluir corrente de 
escuro ou um offset eletrônico. Mas devemos distinguir:

Nível médio de fundo é diferente de ruído de fundo

Um bias de 1000 ADU pode ser subtraído com facilidade. O que limita a detecção é a flutuação em torno dessa média, por 
exemplo:

Nesse caso, o limite inferior relevante está relacionado aos 3 ADU de dispersão, não aos 1000 ADU do bias em sí.

Por isso, a melhor definição para o DR acaba sendo:

é geralmente mais informativa do que:

Detectores ópticos na astrofísica

Importante sobre o ruído de leitura 
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Existe uma faixa intermediária na qual o detector é 
simultaneamente sensível, linear e não saturado.

É aí que queremos operar

Detectores ópticos na astrofísica

O resumo da ópera
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Forma mais física para CCDs e detectores infravermelhos

CCDs e arrays infravermelhos não medem diretamente watts. Eles produzem elétrons a partir dos fótons incidentes.  A 
energia de um fóton é:

Assim, o fluxo de fótons associado a uma intensidade Iv é proporcional a:

O número esperado de foto elétrons durante uma exposição entre t0 e t0+T é:

Essa é uma forma mais completa e fisicamente útil para detectores astronômicos.

Detectores ópticos na astrofísica

Equação completa real (+-)
Céu+ 

(objeto)
Óptica + Filtros Detector Eletrônica Arquivo Raw
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É o número de fotoelétrons somamos todos os fótons que chegam 
durante a exposição, provenientes da região angular observada e 
pertencentes à banda espectral do instrumento, ponderando cada 
fóton pelas transmissões do sistema e pela probabilidade de ele ser 
detectado 

Detectores ópticos na astrofísica

Equação completa real (+-)
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Detectores ópticos na astrofísica

Propriedades comum na caracterização de um detector
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Detectores ópticos na astrofísica

Detectores no Óptico

Olho humano
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Detectores ópticos na astrofísica

Detectores no Óptico

Placas fotográficas
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Detectores ópticos na astrofísica

Detectores no Óptico

Placas fotográficas
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Detectores ópticos na astrofísica

Detectores no Óptico
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Detectores ópticos na astrofísica

In a Nutshell

Um CCD converte fótons em elétrons, 
armazena esses elétrons em pixels, 
transporta os pacotes de carga até um 
amplificador e, finalmente, converte o 
sinal analógico em números inteiros, 
como já vimos, chamados ADU. 
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Detectores ópticos na astrofísica

A ideia central de como o CCD coleta e lê a luz (figura ao lado). 

Um fóton incidente no silício pode promover um elétron da 
banda de valência para a banda de condução, produzindo um 
par elétron-lacuna. O elétron liberado pode então ser coletado 
pelo campo elétrico do pixel.

Se Nγ fótons atingirem um pixel, o número médio de 
fotoelétrons produzidos é:

onde 𝜂 é a eficiência quântica.

Por exemplo, para:
e

temos:

O número real não será sempre exatamente 9000, porque a 
detecção segue estatística de Poisson. Idealmente:

Logo:

O sinal seria aproximadamente:

Essa flutuação é física: ela já existe antes de qualquer 
amplificador ou conversor digital.
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Detectores ópticos na astrofísica

CCD: Conversão Analógico-Digital (ADC)
O ADC recebe uma tensão e a converte em um número inteiro.

Para um ADC de bbb bits, existem      níveis possíveis, indo de 0  até 

Para 16 bits: Para 18 bits:

A sigla ADU significa Analog-to-Digital Unit.

O zero eletrônico geralmente não é colocado exatamente em zero ADU. Adiciona-se um pedestal, o bias, para evitar que flutuações 
negativas sejam truncadas.

Assim:

onde:

● B é o bias em ADU;
● g é o ganho em e− ADU^−1.

Essa é a convenção mais comum na astronomia com CCD.
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Detectores ópticos na astrofísica

CCD: Conversão Analógico-Digital (ADC)
Considere:

Então:

Para recuperar os elétrons:

Logo:
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Detectores ópticos na astrofísica

CCD: Velocidade de leitura horizontal (MHz)
A velocidade horizontal é normalmente dada em pixels por segundo 

Assim:

Isso equivale a aproximadamente     

O tempo mínimo aproximado de leitura é:

onde:

● Npix é o número de pixels lidos;
● nout é o número de amplificadores de saída;
● fpix é a frequência por saída;
● tvertical é o tempo das transferências verticais;
● toverhead inclui inicialização, clocks e transferência de dados.
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Detectores ópticos na astrofísica

CCD: Velocidade de leitura horizontal (MHz)

O número de pixels é:

Com uma única saída:

A 0,05 MHz

A 1 MHz

A 5 MHz

Esses são limites simplificados. Uma câmera real terá tempo adicional devido às transferências verticais e à eletrônica.               
Quanto será que é o tempo mínimo na SPARC4 com 1MHz e o CCD inteiro?

Exemplo: CCD 20482048×2048 
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Detectores ópticos na astrofísica

Comparação das eficiências quânticas
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Detectores ópticos na astrofísica

Brevemente calibração (pois veremos em Processamento de dados)
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Detectores ópticos na astrofísica

Bias
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Detectores ópticos na astrofísica

Flat
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Detectores ópticos na astrofísica

Dark


