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Espectros astrofisicos

* De modo geral, a emissdao eletromagnética de um objeto
astrofisico depende da frequéncia (comprimento de onda),
direcdo e tempo

A dependéncia com a frequéncia

IR

e chamada de espectro | f
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» A espectroscopia € a tecnica que se traduz no maior
numero de vinculos as propriedades fisicas dos objetos
astrofisicos. Porém € mais custosa, em termos de tempo de
integracédo, que a fotometria
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Espectros de nucleos ativos
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- Classificacao Espectral

Novo esquema: desenvolvido no Observatorio de
Harvard no inicio do Séc. XX.

* -
~ 8%
%

N . .
B37-1882) S neg, 48,235

O trabalho comecou por Henry Draper que
fotografou o primeiro espectro de Vega em 1872.

Annie J. Cannon estudou o espectro de mais
de 400,000 estrelas e percebeu uma correlacao
entre o tipo espectral (A, B, C, eic.) e a cor da
estrela (ou seja, sua temperatura).

Ela propdés uma nova classificacdo, que ficou
conhecida como classificacao de Harvard.




A nova a classificacao, feita nos anos 1920, foi feita em termos da
temperatura superficial da estrela.

A ordem passa a ser: O B A F G K M

.-.... .
A B (9]

M K &G F

Cada classe é subdividida em 10 sub;class’es de 0até9 |

Intensidade das linhas em funcao da temperatura (ou tipo espectral)

Temperatura (K)
25,000 10,000 8000 6000
HIl Hel, Cal, etc. J J

— atomo com
todos os elétrons.

MNomenclatura:

H I, He ll, O II,
Call etc. >
atomo que perdeu
1 eletron.

He Ill, O 1ll, Ca lll,
etc. = atomo que
perdeu 2 elétrons.

Intensidade da Linha ==

2

Classe Espeotral
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Linhas de thmge?io

30x10 K

tipo B
0107 K

tipo A
100107 K

tipo E
710K

tipo G
Bx107 K

tipo K
4107 K

Estrelas com T > 25.000 K: forte linha de
absorcao do He Il (hélio uma vez ionizado)
e de elementos mais pesados, com
multiplas ionizagoes (O, N e Si)

Essas fortes linhas nao aparecem no
espectro das estrelas mais frias: nao
atingem as temperaturas necessarias para
excitar e ionizar esses elementos.

As linhas de HI sao mais fracas nas
estrelas + quentes, pois a altas
temperaturas, o hidrogénio encontra-se
lonizado, restando poucos atomos intactos
para produzirem essas linhas.




Linhas de Hidmge?io :

tipo O
30x10 K

tipo B
208109 K

tipo A
10103 K

tipa F
7%10%K

tipo G
Bx103K

tipo K
4x103K

tipa M
3107 K

Estrelas com T ~ 10.000K: as mais
fortes linhas de absorcao sao do H
excitado, onde os elétrons facilmente se
movem entre 0 segundo e terceiro niveis
orbitais (ex., linha vermelha em 656,3
nm - Ha).

Linhas de Ca e Ti, que tém elétrons
menos ligados, sao mais comuns nessas
estrelas do que as linhas de He, O e N,
em que os elétrons sao fortemente
ligados.




Nas estrelas + frias: novamente nao
encontramos as linhas do H excitado,
porque os elétrons ficam preferencialmente
no estado fundamental.

Verificam-se linhas de elementos mais
pesados fracamente excitados.

Nao se encontram linhas de elementos
ionizados.

Como a energia dos fotons saindo das
estrelas frias nao € suficiente para destruir
moléculas, ocorrem muitas linhas
moleculares de absorcao (ex. TiO).




Sistema MK de classificacao espectral

Proposto por William W. Morgan e Phillip C. Keenan em 1943.

Neste sistema, uma classe de luminosidade, designada por um algarismo romano
anexado ao tipo espectral de Harvard.

Também conhecido como sistema de Yerkes.
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- Diagrama HR

Vamos considerar novamente
a lei de Stefan-Boltzman

L = 4noR°T,

Tirando-se o logaritmo:

log(L) =4log(Te) + 2log(R) +C

ou seja, linhas de mesmo raio
sao retas no diagrama HR
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Espectro de nebulosa planetaria
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Historia
Fraunhofer (1814)

 identificou > 500 bandas escuras — linhas de Fraunhofer - no
espectro solar usando um espectrografo (sua invengéo)

- em 1802, Wollastron ja as tinha notado...
Kirchhoff & Bunsen (1859)

Y origem das linhas de absor¢do do espectro solar: transigées
eletronicas

Novo elemento identificado no espectro solar, Hélio

2 1868 — Janssen & Lockyer
Catalogo Henry Draper (HD) — 1918 e 1924

® catalogo espectroscopico de 225.000 objetos

— Harvard College Observatory: supervisdo de Pickering,
compilagao de Cannon



Em 1856, Gustav Kirchhoff utilizou o bico de Bunsen (seu
orientador) para estudar espectroscopicamente a chama
das substancias. Ele passou a verificar que os elementos e
substancias quimicas aprasentavam um especiro com
linhas de emissao. Notou também que uma mesma
substancia gasosa colocada a frente de uma emissao
continua, apresentava linhas de absorcao.
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As trés leis de Kirchhoff para espectros:

1) Um corpo opaco e quente emite um espectro continuo;
2) Um gas quente e transparente emite linhas de emissao;

3) Um gas frio e transparente provoca absorcao em uma
emissao continua de fundo.




Linha espectral

e Uma linha ou banda em um espectro astrofisico pode ser
descrita por:

Y sua posicdo;
® sua intensidade;
® forma;

 polarizacéo.



Parametrizacao das linhas espectrais

e QO perfil da linha €
comumente
parametrizado de
maneira simplificada
pelos seguintes
parametros:

» largura total a
meia-altura

® largura
equivalente

® intensidade

e b lank
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Fluxo de linha e Largura equivalente

Largura equivalente, W ou
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As linhas espectrais carregam muitas informacgdes dos
processos e das condi¢cbes fisicas existentes na fonte

(Processos Radiativos Il). Alguns exemplos:

Caracteristica da linha

Informacgao

Posicao

Elemento, transicao

Intensidade ou largura equivalente

Abundancia

Temperatura, pressao, gravidade

Posicao e perfil

Campo de velocidade macroscoépico

Perfil

Campo de velocidade microscopico

Polarizacao

Campo magnético




Figura do espectro eletromagnético com exemplos

Table 7.1. Bound-bound transitions

Transitions Energy Spectral region Example
[eV] ™

Hyperline structure 10—8 Radiofrequencies 21 em hydrogen line

Spin-orbit coupling ir i 1666 MHz transitions of OH
molecule

Molecular rotation 1072=10"* Millimetric, infrared 1-0 transition of CO molecule
at 2.6 mm

Molecular rotation- 1-10"1 Infrared H, lines near 2 um

vibration

Atomic fine structure 1-1073 Infrared Nell line at 12.8 pm

Electronic transitions 107*=10 Ultraviolet, visible, © Lyman, Balmer, etc. series of I,

of atoms, molecules infrared resonance lines of C1, Hel

and ions 10-104 Ultraviolet, X-ray K, L shell electron lines

Nuclear transitions > 104 Gamma rays 12 line at 15.11 MeV

Amnnihilations 2 1o positronium line at 511 keV

\
i G

Léna



Espectroscopia

* No intervalo Optico, o método mais comum para a obtencao
de um espectro baseia-se na utilizacdo de um elemento
dispersor, isto €, um elemento que separa um feixe
policromatico em suas diferentes componentes de

frequéncia

 Vamos a seguir discutir dois elementos dispersores:

P prismas
v redes de difracdo ou reflexao

—-S80 0s elementos dispersores mais comuns nas
implementacdes atuais de espectrografos



Elementos dispersores - Prisma

* Principio fisico:

v refracdo da luz ao atravessar a interface entre dois
meios opticamente distintos, i.e., com diferentes indices
de refracao

Wikipedia - Spectroscopy



Prisma

e Se o0s dois meios forem transparentes (sem absorcao),
isotropicos e isotérmicos aplica-se a Lei de Snell

w,seni=p,senr
© onde Y, € o indice de refragao (real) do meio i;

® i=1 representa o meio onde se encontra o feixe incidente

% Os gases em geral, e o ar em particular, possuem indice de
refracao unitario

e Assim, a propagacao da luz por um prisma pode ser descrita
cComo:

seni, senr,
~senr, seni,

Ha



e o € o0 angulo do prisma e pode ser escrito B R T

CL=I'1+I2 /

e 0 e o desvio total do raio e pode ser escrito como:

9=I‘2+|1-G

> i, € a sdo constantes para um feixe de entrada, mas...

© r, depende do indice de refragao do prisma que depende
do comprimento de onda, portanto:

o desvio é diferente para cada comprimento de onda




Redes de difracao

® Uma rede de difracgdo € um anteparo composto por N
aberturas de mesma largura D separadas entre si pela
distancia d

Wikipedia - Diffraction grating



O uso de redes de difracao € comum, equivalendo entre 100 a 1000
aberturas por mm, com resolucoes entre 1.000 e 100.000.




Redes — como funcionam?

> uma onda de luz plano-paralela de incidéncia normal ao
atravessar uma rede de difracao sofre interferéncia de modo
qgue a distribuicao angular é:

sen’ nDseno | 2 N dseno
1(0)=1(0) o L
nDiene con’ ndiene
— D: largura de uma abertura
—N: numero de aberturas
—d: separacao das aberturas
Inventada

por
Fraunhofer




Image of a single source
through two apertures

Image of a single source
through one aperture

Intensity —»

=30 =20 -10 - 0 10 20 30
Distance aong the image plane from the optical axis (units FM2d)
|

Figure 2.5.6 Image structure for one point source viewed through two apertures.

Relative infensity —

Angular distance along the image plane (units A/2d)
e=5 1

Fi : : z 7
- _ \'i::r; 4.1.8  Small portion of the image structure for a single point source
Kitchin ¢d through two apertures (broken curve) and three apertures (full curve).



Relative intensity —
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0 1 2 3 b 5 6
Angular distance along the image plane {units A/2d)

Figure 4.1.9 Small portiosn. of the image structure for a single point
source viewed through twenty apertures,

Kitchin
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Figure 4.1.10 A portion of the image structure for a singie _ point

source viewed througn several apertures.

Luz de um bulbo observada através de uma rede de difragao
de transmisséo

Wikipedia - diffraction grating

Kitchin



e Para um dado comprimento de onda, as posicées dos
maximos Sao:

mA

senezmT}‘ — @=arcsen

» onde m assume valores inteiros

m € a ordem da franja ‘

e Portanto cada ordem corresponde a um espectro do feixe
incidente na rede

® ndo ha dispersdo param =0



 Largura da franja

» distancia angular entre minimos adjacentes ao pico

2\

- Ndcos0
* Resolugao espacial (Rayleigh)

> independe de m

— A A6 — largura da franja
P Ndcos6 | |
 Resolugao espectral i
Wh = Wesp d_
Separacgao das 0
franjas de dois AN
A\ com critério de A
resolucao de W:Fm

Rayleigh



e Costuma-se usar a seguinte definicdo para a resolucao
espectral de um espectrografo

A A

R: —
AN W,

que para redes assume o valor

R=Nm

A resolucao, R, de um espectrografo de rede
depende apenas da ordem utilizada

e do numero de aberturas da rede




£ 4 R T T R

R~0

(h) V

(f‘] W\\/M

(d)

() et

— ke

Frequency v

 Intervalo espectral livre, =

v diferenca entre dois comprimentos de onda superpostos
de ordens espectrais adjacentes

—se m é pequeno, 2 é grande, e valores indesejados
de A podem ser retirados com um filtro

-se m € grande, € necessario usar um elemento
dispersor cruzado

Increasing
resolution

Fig.7.2. Observation of a spectral line at increasing
resolution. (a) R~0; (b) the line appears, (c) the line
appears double, but not resolved (blend); (d) the two lines
are resolved; (e) the true width of the lines is reached
and increasing R will not improve the line purity. The
horizontal line shows the instrumental spectral width Av
in each observation



Equacao de rede

e Se feixe nao incide normalmente na rede, a imagem angular

(= espectro) desloca-se de acordo com o angulo i entre a
incidéncia e a normal a rede

* Desse modo, os maximos do padrdo de difracdo sdo dados
pela equacao de rede

0 =arcsec||——|—seni

 No caso geral,

seniisen9=m7?‘

Comprimento de onda central muda com
a rotacao da rede em torno do eixo




Caracteristicas de rede

 As redes podem ser de:
» transmissédo (aberturas)
 reflexdo (aberturas substituidas por espelhos)
» por indice de refracao (redes de fase)

 Redes tipicas
100 — 1000 aberturas/mm
1000 — 50.000 aberturas no total



Problemas das redes
» superposicao de ordens

—corregao com filtros
» maximos secundarios

® erros na construcdo da rede

—erro mais comum: variacao periodica no espaco das
ranhuras

* fantasmas de Rowland

—variacao com unico periodo

—linhas espurias proximas a linhas fortes
* fantasmas de Lyman

—variacao de periodos multiplos

—linhas espurias associadas a linhas fortes, mas
longe delas



Blazing
« Desvantagem da rede de difracao

© luz da fonte é dividida nas varias ordens. Assim, perde-se luz
« Solucao: Blazing

© técnica que concentra maior parte da luz em uma dada ordem

v técnica usada em redes de reflexdo

© cada espelho é inclinado com relagéo ao eixo da rede

© ordens baixas: até 90% de eficiéncia

e Sombreamento

© se a luz é refletida ou incide a grandes angulos, a propria rede
pode interceptar parte do feixe e causar perda de luz

© nao existe solucdo para esse problema

— 0 que pode ser feito é evitar incidéncia a angulos altos

Fig. 5.7. Blazed grating. n is normal to
the grating, m; is normal to the blazed
faces, and @ is the blaze angle




* Rede echelle

— — —

® blazing com angulos altos

© concentra a luz em altas ordens (10-100)

© alta dispersao

© dispersor cruzado

® montagem compacta — em comparagao com um
espectrografo com camara com distancia focal longa que
€ outra opcao para aumentar resolucao

]

Echelle Grating. The principle here consists in using a very high order of
interference rn, with a large period a (3> A), and a high angle of incidence,
such that ¢ =1 = 8 Liltrow condition. At the blaze wavelength, the grating
relation is (Fig. 5.8)

mAp = 2asini = 2{ |

and the resolution R is, for a slit of width L and a collimator of focal length

feolly
feon
=12 — .
R tan 7

As a is relatively large, the periodicity can be accurately maintained over a
large number of grooves, which leads to high resolution (R = m/) and high
dispersion (x m/a).



-Espectrografos Echelle

‘e Light Fath of the High-Resoluion Echelle Specirograph

:?;-ﬂ-u.adihqr : S
8. CCD (hidden behind field flatiener in fhis view)




* Grismas
» rede de transmissao na hipotenusa de um prisma
» espectro de ordem 1 paralelo ao eixo do feixe incidente

» pode ser montado como um filiro em uma camera direta
permitindo espectroscopia de baixa dispersao

Fig. 4.4, A simplilied schematic giving the basic geometry of a grism—a transmission diffraction
grating deposited on the hypotenuse face of a right-angled prism.



Espectrografos

» Configuracado basica de um espectrografo de fenda

® fenda
® colimador

% elemento dispersor (prisma ou rede) Prisma
—sempre no feixe colimado /

% camera

® detector e 7
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Smlth Fig. 3.10. The essential optical components ol an astronomical shit spectrometa



» Configuracao basica de um espectrografo sem fenda

v esta configuracdo é normamelmente utilizada para
levantamentos e objetos extensos

> elemento dispersor
Objective
lens

D Cé mera Detector

> detector

Red
Blue

N . . - —

Narrow-angle
prism

Primary mirror

-
i\
\

Secondary-
mirror

Fig. 3.14. An objective prism spectrometer: a narrow-angle prism is placed in the
parallel beam in front of the objective and produces a spectrum directly in the focal
plane of the telescope. Because there is no slit, a spectrum is formed of every object
in the field of view of the telescope. A low-dispersion transmission grating can
also be used. In a reflecting telescope, the dispersing element is placed outside the
secondary mirror, as in the lower diagram. The angle of the prism is exaggerated

Sm|th in the drawing; an actual objective prism cannot easily be distinguished by the eye
from a circular sheet of plane glass.



Fig. 3.15. This Hamburg Observatory photograph of stars in the constellation ©
Cygnus was taken through an 8° objective prism, which has turned cvery stella .
Image inlo a tiny, low-dispersion spectrum. (Royal Astronomical Society.) Smlth



e Espectrografo de fibras Opticas
> fibras opticas no plano focal do telescopio
» duas solugdes
—fibras cobrindo uma regido do céu (integral field unit)
-1 fibra para cada objeto
* mascara ou

« pingas /"\\

® fibras levam a luz para ") ore-optc tutes

um espectrografo que St i

pode ser fixo S _ |
- (x;-\)‘ ' :'
o B s —

Simultanacus
—— ol shit specura
Compenson
source

Fig. 3.17. Fibre-optic spectroscopy. The upper dizgram shows the light-path through
a typical fibre-optic tube, which is some 50 um in diametzr. A mask is placed in the
focal plane of the telescope, with holes at the positions of the stars of interest. The
light from these stars is led along fibre-optic tubes to # conventional slit so that the
detector at the end of the spectrograph records simultaneously slit spectra of all the
Smlth stars i'n the _:Lur_ﬁ'.:ld mask. The spectrum of a comparison arc can easily be added



Espectroscopia de multi-fenda

Um exemplo é o
MOIRCS, do telescopio
japonés Subaru
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(3) Raw spectroscopic data from MOIRCS. Two infrared detectors record spectra from
the left and right side of the mask.



Unidade de campo integral
Integral field unit (IFU)

Um conjunto de fibras opticas é colocado no plano focal
Cada fibra leve o sinal para um espectrografo de fenda

Temos, portanto, um “cubo” de dados onde 0s eixos sao
posicao (=fibra), comprimento de onda e contagem

Esses dados podem ser reconstruidos em imagens ou
espectros (um nao exclui o outro)



-Espectrografos IFUs

Spectrograph (Schematic view)

Spectra

Optical Grating




GMOS (Gemini multi-object spectrograph)- IFU

The GMOS IFU
records a
spectrum

for each pixel

Image taken by
GMOS without
using the IFU

One image - =4 S One spectrum

at each Sl diansms for each pixel
L 0 e L (R i .

wavelength A in the image
S ) mll.. . o el

ey ol g i e T e g i

R S LT G L, R e
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http://star-www.dur.ac.uk/~jra/gmos_ifu.html



-Espectrografos IFUs

spectroscopy
5 x 5 pixels

spectrograph__-~~
slit -~ -

spatial dilmunsinn

16 « 25 pixel detector array

-—0 speciral dimension —




Espectrografo de fibras opticas

Espectrografo
Hectospec,
CfA, Harvard




SIFS (SOAR)

1300 fibras (23 x 50)
2 escalas de placa
»3.9% 7.5

»7.8x15"
angular resolution (about 0.15 arcsec, with tip-tilt correction)

medium resolution spectroscopy (R = 1000 — 30000)

http://www.Ina.br/~sifs/index.html



Montagens de espectrografos

/ Collimator

\1

N 5

Photographic \ 3 / d/:
plate (etc) 30 Prism aluminised Imaging
on the rear face element

Figure 4.2.1 Compact design for the basic prism spectroscope.

Kitchin



Slit

,. o \\\

YIRS
A L ras

Spectrum
Collimator/imaging

: : i element
Prism with aluminised
rear ‘cre

Figure 4.2.2 Light paths in a Littrow spectroscope.
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Circulo de Rowland
e utiliza rede curva

* rede pode fazer a funcao
do colimador ou imageador

e um elemento 6ptico a menos,
assim a perda € menor

Rowland clrclr—.:

Incaming

hird
radiation __ Ll

order
spectrum

Serond order

- spectrum
Red
Grating
~—__Yellow/green
T Blue
Third
order

First
order
Secand speckrum

order

spectrum it
I i Zero
First order
order
spectrum

Figure 4.1.12 Schematic diagram of a spectroscope based upon a Rowland circle,
using a curved grating blazed for the second order.

Kitchin



Eagle

montagem com rede

curva, porém mais
compacta que

circulo de Rowland

 astigmatismo

—— Rowland circle

Grating —

___Spectrum

Plan view
_-Spectrum
—— — —
GI"CIT Iﬂg — ﬁ—\\w"—,’p“
e
Side view Prism

Figure 4.2.5 Optical arrangement of an Eagle spectroscope.

Kitchin



Wadsworth

 possui aberracbes
importantes

Grnhng
Slit

Collimator Spectum

Figure 4.2.6 The Wadsworth spectroscope mounting.

Kitchin



Dispersao linear

* Dispers3o linear (mm/A)

antes vimos
d—xz 2d_9 Qdisperséo anguleD
dx  “dA

o f,: distancia focal do elemento que forma a imagem final

© Para uma rede
dx m f2
— =+
dAa dcos0O

—a dispersao linear de uma rede € praticamente
constante ao longo do espectro (o que nao é verdade
para um prisma)



Obtendo um espectro

e O espectro obtido com instrumento ndo corresponde
perfeitamente ao real. Um dos motivos € que o espectrografo nao
possui um resolucgao infinita em frequéncia. Podemos representar
essa transformagao como:

> I(v) =P(v) " | (v)
- |,(v): espectro real

- I(v): espectro observado
- P(v): perfil instrumental

« Se P(v)=d(v-v,) = I(v) =1(v)

e Se perfil instrumental é conhecido e razao sinal-ruido é alta (>
100 — 1000), o espectro real pode ser obtido pela deconvolugao
do espectro medido



Procedimentos observacionais

e flats — com luz passando por todo o espectrografo

® pois sensibilidade depende do comprimento de onda

* imagens da |lampadas com emissdao de elementos
especificos

% para calibragdo em comprimento de onda

e subtracado do fundo de céeu

» para fontes puntiformes, o céu sempre atravessa a fenda
e seu espectro € tambem medido, podendo ser
subtraido do espectro da fonte



Exemplo de observacao
Goodman - SOAR

Imagem do objeto na fenda
sem elemento dispersor

Imagem de campo
sem fenda
sem elemento dispersor



Objeto na fenda
com elemento dispersor



) W irafterm

N

- _ il
bV 4 wﬁ‘ﬂﬁ*“ I‘ ““’fl“l* Wi

L

Espectro de lampada
Calibragao em comprimento de onda

A

f‘w.m Ut #WW#MM*'W"HM "'*‘*"“i*\“"f'**‘l" l”‘-" “'I“"'*‘il"h “‘MJ




unidimensional
subtraido céu

calibrado em
comprimento
de onda

Espectro final
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Resolucao espectral e poder resolutor

Resolucao:
AA=3A

Poder resolutor: R=A/AA=3000




Bonus: Espectrometro do ROI

Modulador acustico-6ptico

Um tipo de ™filtro ajustavel” e baseado na
difracdo de Bragg (espalhamento em
cristais)

“An acousto-optic modulator (AOM)]
consists of a piezoelectric transducer
which creates sound waves in a material
like glass or quartz. A light beam is
diffracted into several orders. By
vibrating the material with a pure
sinusoid and tilting the AOM so the light
is reflected from the flat sound waves

into the first diffraction order, up to 90%
deflection efficiency can be achieved.”

Wikipedia
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