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B
ibliografia

!
Lena – C

ap. 3
!

K
itchin – C

ap. 3
!

S
m

ith – C
ap. 8

!
W

alker – C
ap. 1

!
H

andbook of C
C

D
 A

stronom
y, S

teve H
ow

ell – C
ap. 5 (fotom

etria de
abertura) e 4 (equação do C

C
D

)Links

!
O

bservational astronom
y: M

ichael R
ichm

ond

⇨
http://spiff.rit.edu/classes/phys445/lectures/colors/colors.htm

l

!
S

istem
as fotom

étricos – B
essel 2005, A

nnual R
eview

 of A
stronom

y and
A

strophysics, V
ol. 43: 293

⇨
http://arjournals.annualreview

s.org/doi/full/10.1146/annurev.astro.41.082801.100251
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Tópicos
!

R
adiom

etria

!
M

agnitude


aparente


absoluta


bolom
étrica

!
Tipo espectral

!
S

istem
as de m

agnitudes

!
Índices de cor x propriedades estelares

!
C

alibração fotom
étrica

!
Fotom

etria com
 C

C
D

s
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D
efinindo fotom

etria

!
A

 fotom
etria com

preende a definição, m
edida e calibração das

quantidades físicas associadas com
 a energia transportada pela

radiação eletrom
agnética

!
P

urism
o:

⇨
fotom

etria: relativa à radiação no dom
ínio óptico

⇨
radiom

etria: relativa a todo espectro eletrom
agnético
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R
adiom

etria

!
V

am
os relem

brar alguns conceitos im
portantes de radiom

etria
(vide curso de P

rocessos R
adiativos I!)

!
Intensidade 

específica: 
energia 

em
itida

por 
unidade 

de
freqüência

 por unidade de tem
po

 por unidade de ângulo sólido
(área da fonte) por unidade de área coletora (observador)

!
É

 im
portante lem

brar que:

I
 =

dE


d

dtd


cos

dA

I
 ∣d

∣=
I

 ∣d
∣
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!
Fluxo 

(m
onocrom

ático): 
energia 

em
itida 

por 
unidade 

de
freqüência por unidade de tem

po por unidade de área coletora
(observador)

⇨
U

m
a unidade de fluxo usada em

 astronom
ia: Jansky

■
1 Jansky = 10

-26 W
 m

-2 H
z

-1   

!
S

ite útil para conversão de m
edidas de fluxo

⇨
http://w

w
w

.gem
ini.edu/?q=node/11148

f
 =

dE


dA
dtd



f
 =

∫source I
 cos

d
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Fluxo x distância


C
om

o o fluxo depende com
 a distância, d, ao objeto?

L
 =∫

f
 dA=

k

L
 =

4

d

2
f

 d


f
 d

=
L



4

d

2
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R
adiação de corpo negro

!
A

 radiação de um
 corpo negro é aquela em

itida por um
 corpo em

equilíbrio term
odinâm

ico. 

!
S

ua
intensidade

 depende apenas da tem
peratura do corpo, de

acordo com
 a Lei de P

lanck. S
ua form

a em
 frequência é:

!
O

 fluxo de um
a esfera em

itindo isotropicam
ente com

o um
 corpo

negro é:

!
N

a superfície da estrela d = R
, de m

odo que:

B
 T

=
2h


3

c
2{ exp h

kT  −
1} −

1

f
ν (T

)=
π
B

ν (T
)(R

/d
) 2

f
ν (T

)=
π
B

ν (T
)
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Lum
inosidade de um

 corpo negro

!
A

 Lei de S
tefan-B

oltzm
ann define a potência total em

itida de um
corpo negro

!
A

ssim
, 

se 
aproxim

arm
os 

um
a 

estrela 
por 

um
 

corpo 
negro,

podem
os considerar que:

!
E

ntretanto, o espectro de um
a estrela possui diferenças daquele

de um
 corpo negro...

∫4
 ∫0 ∞

B
 T

d

d


=

T

4

L
=

4
R

2
T

4
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Tem
peratura efetiva

!
D

evido ao espectro estelar não ser exatam
ente um

 corpo negro,
é adequado definir a tem

peratura efetiva, T
eff  , de um

a estrela

⇨
A

 T
eff  de um

 objeto é a tem
peratura de um

 corpo negro, de
m

esm
o tam

anho, e que possue a
m

esm
a lum

inosidade
 da

estrela em
 questão:

L
=∫0 ∞

∫superfície
f

 dA
d

=

4

R

2
T
eff
4
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M
agnitude

!
O

 prim
eiro reconhecim

ento de que os objetos celestes possuem
diferentes brilhos é o resultado de um

a m
edida realizada por

nosso olho - um
 detector de radiação eletrom

agnética - que
discrim

ina diferentes quantidades de energia

!
H

iparcos (II A
C

.): catálogo de ~1.000 estrelas com
 classificação

visual em
 seis categorias de brilho

!
P

ogson (1856): propõe lei logarítm
ica consistente com

 sistem
a

de H
iparcos

fi : fluxo do objeto i

m
i : m

agnitude do objeto i

m
1 −
m

2 =
−

2,5log{
f

1

f
2 }
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!
C

onsiderando 
um

 
único 

com
prim

ento 
de 

onda, 
qual 

a
dependência do m

agnitude com
 a distância?

!
M

agnitude aparente,
m

 , é m
agnitude observada de um

 dado
objeto


depende de sua distância e da lum
inosidade da fonte na

banda que define a m
agnitude 

m


=
−

2.5log
f



q



m


=
−

2.5log[
L



4

d

2] 
q
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Índice de cor


O
 

índice 
de 

cor 
é 

a 
diferença 

entre 
duas 

m
agnitudes 

em
diferentes bandas espectrais de um

 m
esm

o objeto

⇨
U

m
a diferença de m

agnitudes tende a ser m
ais precisa que

cada valor absoluto!


Q

ualquer índice de cor de um
corpo negro
corpo negro

 depende apenas da 
tem

peratura


(B

-V
) pode ser usado para estim

ar a tem
peratura de um

a estrela, 
isto é, seu tipo espectral
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!
C

orreção bolom
étrica

⇨
B

C
 = m

bol  – V
 = M

bol  – M
V    

!
E

scala bolom
étrica

⇨
B

C
 = 0 para Teff = 6500 K

!
V

 
(B

 
e 

outras 
m

agnitudes) 
são 

m
agnitudes 

em
 

bandas
específicas - vide próxim

o slide

!
Teff 

é 
a 

tem
peratura 

efetica 
e 

será 
definida 

a 
seguir. 

É
relacionada à tem

peratura da estrela.
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C
orreção bolom

étrica na prática

K
itchin
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Tipo espectral


O

 
espectro 

fornece 
m

uitas 
inform

ações 
sobre 

um
 

objeto
astrofísico, em

 particular, das estrelas


C

lassificação dos
espectros estelares

 em
 função das

linhas 
presentes e de suas características
⇨

Tem
peratura: O

B
A

FG
K

M
 + L (tem

peratura decresce)
■

com
 subclasses de 0 a 9

■
intensidade das linhas de B

alm
er 

⇨
Lum

inosidade: I – V
 + V

I e V
II (lum

inosidade decresce)


N

ão deixe de conferir:
⇨

http://en.w
ikipedia.org/w

iki/S
pectral_class

⇨
M

organ &
 K

eenan (1973)
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Escala de tem
peratura

O
 

30,000 - 60,000 K
 

 
B

lue stars

B
 

10,000 - 30,000 K
 

B
lue-w

hite stars

A
 

7,500 - 10,000 K
 

W
hite stars

F 
6,000 - 7,500 K

 
Y

ellow
-w

hite stars

G
 

5,000 - 6,000 K
 

Y
ellow

 stars (like the S
un)

K
 

3,500 - 5,000K
 

Y
ellow

-orange stars

M
 

< 3,500 K
 

R
ed stars
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Escala de lum
inosidade

I 
supergigantes

II
gigantes brilhantes

III
gigantes

IV
sub-gigantes

V
seqüência principal

V
I

sub-anãs

V
II

anãs brancas
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W
ikipedia

Stellar classification
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V
R

M
aciel
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D
iagram

a H
R

http://cfa-w
w

w
.harvard.edu/~pberlind/atlas/atfram

es.htm
l
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http://w
w

w
.astronom

y.ohio-state.edu/~pogge/A
st162/U

nit1/S
pTypes/


A

ssim
, o tipo espectral fornece

in
fo

rm
a

ç
õ

e
s 

d
ire

ta
s 

d
a

tem
peratura e lum

inosidade do
objeto


O

 
espectro 

de 
linhas, 

não
apenas 

o 
contínuo, 

tam
bém

possue características com
uns

dentro de cada tipo espectral


E

xem
plos 

de 
espectros 

de
diferentes classes de objetos

⇨
http://cfa-
w

w
w

.harvard.edu/~pberlind/atl
as/atfram

es.htm
l - link
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Extinção interestelar
!

A
 em

issão de um
a fonte astrofísica pode sofrer extinção no m

eio
interestelar
⇨

extinção = absorção + espalham
ento

⇨
origem

: grãos interestelares

!
U

m
 m

odo de quantificar essa perda de energia é através do
acréscim

o 
de 

m
agnitude 

por 
unidade 

de 
cam

inho 
óptico

(distância). A
ssim

, podem
os definir A

 = m
ag pc-1

⇨
A

 ~ 0.002 m
ag pc-1

!
A

ssim
, tem

os que:

!
A

extinção interestelar é m
uito dependente do com

prim
ento de

onda: A
(λ). A

ssim
, seu efeito nas diferentes m

agnitudes de um
m

esm
o objeto é num

ericam
ente diferente.

M
=
m


5−

5log
D

−
A
D
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W
hittet
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Excesso de cor


A

 dependência da extinção interestelar no com
prim

ento de onda
A

 dependência da extinção interestelar no com
prim

ento de onda
altera os índices de cor originais do objeto
altera os índices de cor originais do objeto


P

odem
os definir o excesso de cor, que corresponde a diferença

entre o índice de cor observado (=averm
elhado) e o intrínseco do

objeto. P
or exem

plo:

⇨
E

(B
-V

) = (B
-V

) – (B
-V

)o    

⇨
E

(B
-V

) = B
-V

 – B
o +V

o   

■
onde o subscrito “o” corresponde ao valor intrínseco
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M
aciel – M

eio interestelar – fig. 9.3
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R
azão entre extinção total e seletiva


U

m
 parâm

etro tam
bém

 usado para representar a extinção e útil
em

 correções de averm
elham

ento interestelar e a cham
ada razão

entre extinção total e seletiva, R


R

 = 3,2 – esse valor varia pouco no M
I (é dependente do

tam
anho dos grãos que causam

 a extinção, que varia pouco no
m

eio interestelar difuso)


N

otem
 que a partir do excesso de cor e de R

, podem
os estim

ar
A

(V
) em

 um
a dada direção

R
V =

A
V


E

B
−
V
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R
azão de averm

elham
ento


S

e a form
a espectral da extinção é única, m

esm
o sendo seu

valor absoluto variável, pode-se dem
onstrar que a razão entre

dois excessos de cor é invariável. A
ssim

:


em

 particular, para a curva de extinção padrão

E
U

−
B


E
B

−
V

 =
0.72±

0.03

E
U

−
B


E
B

−
V

 =
constante
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Parâm
etro Q


A

inda 
dentro 

do 
sistem

a 
de 

Johnson, 
podem

os 
definir 

o
parâm

etro Q
 (Johnson &

 M
organ 1953)


S

e 
um

 
grupo 

de 
objetos 

está 
sujeito 

à 
m

esm
a 

lei 
de

averm
elham

ento, podem
os usar o parâm

etro Q
 para estim

ar o
tipo espectral o objeto

Q
=

U
−
B
−〈 E

U
−
B


E
B

−
V

 〉 B
−
V



Q
=

U
−
B
o −〈 E

U
−
B


E
B

−
V

 〉 B
−
V

o

Q
=

U
−
B
−

0,72B
−
V
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A
verm

elham
ento x tipo espectral


U

m
a estrela averm

elhada tem
 seu índice de cor alterado, m

as as
características espectrais não m

udam


D

esse m
odo, o tipo espectral pode ser determ

inado pelas linhas
presentes no espectro. 


A

 
diferença 

(no 
contínuo) 

entre 
o 

espectro 
observado 

e 
o

intrínseco 
perm

ite 
a 

determ
inação 

da 
extinção 

em
 

cada
com

prim
ento de onda
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Sistem
a de m

agnitudes

!
O

 sistem
a de m

agnitude tem
 com

o principal objetivo definir um
padrão 

com
um

 
na 

astronom
ia 

de 
m

odo 
que 

um
a 

dada
observação/m

edida 
represente 

a 
m

esm
a 

quantidade 
física

independentem
ente do observador e/ou observatório

!
U

m
 sistem

a de m
agnitudes é com

posto por:

⇨
um

 sistem
a instrum

ental (define faixas espectrais)
⇨

um
 

sistem
a 

de 
estrelas-padrões 

que 
fornecem

 
fluxos

conhecidos para calibração do sistem
a

(define conversão de
m

agnitude para fluxo)

!
U

m
 sistem

a pode ser definido de m
odo a fornecer inform

ações
físicas de um

a classe de objeto (ver a seguir alguns exem
plos de

sistem
as específicos)
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Sistem
a instrum

ental
!

Q
uando se pensa em

 im
agens astronôm

icas, os fluxos
não

 são
m

onocrom
áticos. U

m
a câm

ara C
C

D
, ou o seu olho, detectam

 o
fluxo em

 um
 dado intervalo de freqüências. A

ssim
, podem

os
expressar o fluxo observado com

o:

!
onde:

⇨
f(λ): fluxo m

onocrom
ático da fonte fora da atm

osfera
⇨

s(λ): 
função 

de 
transm

issão 
que 

define 
a

banda
banda

 das
observações e inclui

■
efeitos atm

osféricos
■

resposta do detector
■

filtros
■

etc.

F
= ∫0 ∞

f


s
d



∫0 ∞

s
d



3-44
A

S
T203-C

V
R

!
A

ssim
, podem

os redefinir m
agnitude com

o:

!
s

1 (λ) é a transm
issão da banda 1

m
1 =

−
2.5log{ ∫0 ∞

s1 
f


d



∫0 ∞

s
1 

d
} 

q

o
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!
A

ssim
, 

um
 

dado 
s(λ) 

dificilm
ente 

é 
igual 

em
 

diferentes
telescópios devido a sua dependência com

 fatores de difícil
controle ou calibração, por exem

plo, a transparência atm
osférica. 

⇨
S

e conseguissem
os controlá-lo com

pletam
ente não haveria

necessidades de estrelas-padrões

!
O

s filtros usados na definição da transm
issão de um

 sistem
a

podem
 ser classificados em

:
⇨

largos: 100 nm
 

⇨
interm

ediários: 10 – 50 nm
 

⇨
estreitos: 0.05 – 10 nm

!
A

 fotom
etria fornece a dependência espectral da em

issão de um
dado objeto com

 baixa resolução
⇨

e 
com

 
m

uito 
m

enos 
tem

po 
de 

telescópio 
que 

a
espectroscopia
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Filtros
!

U
m

 filtro é um
 dos elem

entos que define a curva de transm
issão

de um
 sistem

a de m
agnitude

http://spiff.rit.edu/classes/phys445/lectures/colors/colors.htm
l
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as fotóm

etricos históricos

!
O

lho hum
ano, m

v

⇨
pico 510 nm

 – largura 200nm

!
P

lacas fotográficas, m
p

⇨
pico 450 nm

 – λ < 500 nm
⇨

m
agnitudes 

das 
placas 

fotográficas 
são 

diferentes 
das

m
agnitudes visuais

⇨
m

agnitude 
fotovisual, 

m
pv : 

sistem
a 

que 
possui 

a 
m

esm
a

resposta do olho hum
ano
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Sistem
as atuais


U

B
V

 de Johnson + extensão


S

tröm
gren


E

streitos


entre outros
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Sistem
a U

B
V e aplicações

!
S

istem
a U

B
V

 – Johnson &
 M

organ (1953) - figura

⇨
B

 ~ placas fotográficas
⇨

V
 ~ olho hum

ano
⇨

U
: região violeta e ultravioleta

⇨
A

s curvas de transm
issão desse sistem

a consideram
:

■
 a atm

osfera, que delim
ita o lim

ite inferior em
λ no filtro U

,
- figura

■
e o detector, no caso um

a fotom
ultiplicadora específica.

⇨
A

ssim
, um

a dada m
edida dependerá fortem

ente da atm
osfera

local.
⇨

E
xtensão para com

prim
entos de ondas m

aiores – Johson
(1966)
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Filtros que m
im

etizam
 o sistem

a U
B

V
R

I original com
 C

C
D

s 
B

essell, P
A

S
P

 102, 1181 (1990)
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K
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K
itchin
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K
itchin
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http://w
w

w
.theschem

ata.com
/energy_hydrogen.htm

l
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K
itchin

D
=

log I


364

I
−

364 
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D
iagram

a cor-cor


É

 bastante com
um

 term
os apenas fotom

etria em
 3 cores de um

objeto ou de um
a região


U

m
 m

odo de se obter algum
a inform

ação é verificar a posição
dos objetos em

 “diagram
as cor-cor”
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S

istem
a uvby 

⇨
filtros interm

ediários

Sistem
a de Ström

gren

K
itchin
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K
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K
itchin
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Filtros estreitos
⇨

costum
a-se m

ontar sistem
as com

 filtros centrados em
 linhas

de em
issão de determ

inados objetos astrofísicos e filtros
próxim

os 
às 

linhas, 
m

as 
fora 

delas, 
para 

quantificar 
o

contínuo 
⇨

vide figura
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R
ed: F675W

 (R
), 

G
reen: F656N

 (H
-alpha), 

B
lue: F673N

 ([S
 II])
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O
utros sistem

as


O
utros 

sistem
as 

de 
m

agnitudes 
de 

im
portância 

recente 
são

aqueles associados a telescópios específicos
⇨

S
istem

a do H
ubble S

pace Telescope 
⇨

S
istem

a do S
loan D

igital S
ky S

urvey
⇨

am
bos 

baseiam
-se 

em
 

filtros 
largos 

na 
região 

óptica 
do

espectro


A

siago database of photom
etric system

s
⇨

inform
ação sobre > 200 sistem

as fotom
étricos

⇨
w

eb based
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B
essel, A

R
A

A
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B
essel, A

R
A

A
3-74

A
S

T203-C
V

R C
alibração de um

 sistem
a de m

agntudes


A
 determ

inação de valores absolutos da energia recebida é um
a

problem
a fundam

ental da astronom
ia


A

 calibração dos dados pode ser:
⇨

absoluta: 
em

 
term

os 
de 

unidades 
físicas 

fundam
entais

usando procedim
entos específicos

⇨
relativa: usando fontes com

o referência de fluxo


Lena (C

ap. 3) apresenta com
 detalhes alguns procedim

entos
para calibração absoluta


A

 calibração relativa é a m
ais usada em

 astronom
ia: tanto no

óptico, quanto em
 frequências de rádio
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C
alibração relativa de um

 sistem
a de

m
agnitudes


A

 calibração da escala é feita com
 o auxílio de objetos de fluxo

constante e conhecido. S
ão os cham

ados padrões fotom
étricos

conhecidos com
o objetos padrões fotom

étricos


S

istem
a Johnson

⇨
A

 
estrela 

V
ega 

(A
0 

- 
10.000K

) 
possue, 

por 
definição,

m
agnitude V

 = 0,03 e todos os índices de cor nulos


Fontes extensas tem

 seu fluxo m
edido por unidade de área,

assim
, tem

os [m
ag arcsec

-2]   
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Fotom
etria de abertura – fontes puntiform

es


O

 valor das contagens em
 cada pixel, P

, pode ser representado com
o:

⇨
P

 = S
 + B

 = S
■

S
: source – podem

os ter ou não um
a fonte em

 um
 dado pixel

■
B

: background – é com
posto principalm

ente pelo fundo de céu
atm

osférico, m
as pode incluir fundo de céu “astrofísico, ruído de

leitura, ruído de leitura, etc.


P

rocesso básico para determ
inação do fluxo/m

agnitude de um
a fonte

consiste nas seguintes etapas
⇨

determ
inação do pixel central do objeto

⇨
determ

inação do fundo de céu
⇨

determ
inação das contagens da fonte


A

 distribuição de contagens segue norm
alm

ente um
 perfil G

aussiano bi-
dim

ensional, a point-spread function (PSF)
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Point-spread function
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PSF independe do brilho do objeto

3-79
A

S
T203-C

V
R

C
entragem

Algoritm
os fornecem

tipicam
ente precisão da

ordem
 0,2 pixel, se objeto

está bem
 exposto

H
ow

ell
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Estim
ativa do céu (fundo)

O
 fundo é estim

ado com
o um

valor por pixel
⇨

determ
inação 

do 
valor

“m
édio” 

de 
um

 
pixel 

em
um

a área sem
 fontes, B

pix  

H
ow

ell
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C
ontagens da fonte


S

om
a-se as contagens dentro de um

a data abertura, C


O

 núm
ero de pixels dentro dessa abertura é n

pix


A

ssim
, o valor das contagens “líquidas”, F, da fonte pode ser

estim
ado com

o:

⇨
C

 = Σ
pix P

 

⇨
C

 =  F + n
pix  B

pix  

⇨
F = C

 - n
pix  B

pix  


O

 valor de S
 é proporcional ao fluxo de um

 objeto estelar é pode
ser usado para estim

ar a m
agnitude (ou o fluxo) do objeto
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Q
ual raio usar para a abertura?


S

e a P
S

F for G
aussiana, qual valor de raio inclui 99%

 do fluxo do 
objeto?

H
ow

ell
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P

orém
, se usam

os abertura =
3 * FW

H
M

, incluím
os a m

aior
parte do fluxo do objeto de
interesse, m

as tam
bém

 m
uito

fundo... 


C

om
o 

se 
com

porta 
a 

S
N

R
(signal 

noise-ratio) 
com

 
a

abertura?

H
ow

ell

FW
H

M
 = 3 pixels
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Equação do C
C

D


A

 equação do C
C

D
 fornece-se a S

N
R

 em
 função de vários

núm
eros associados a um

a m
edida.


P

ode ser encontrada em
 várias form

as de acordo com
 os term

os
considerados.

⇨
N

* : contagem
 da fonte (já descontado fundo)

⇨
N

S : contagem
 por pixel do fundo de céu

⇨
N

D : contagem
 por pixel do fundo térm

ico

⇨
N

R : ruído de leitura (shot noise) 
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Fotom
etrias diferencial e absoluta


U

m
a vez determ

inada as contagens da fonte, o objetivo seguinte
pode ser determ

inar a m
agnitude do objeto em

 um
 dos sistem

as
fotom

étricos: fotom
etria absoluta 

⇨
nesse 

caso 
é 

possível 
determ

inar 
o 

fluxo 
do 

objeto 
em

unidades físicas (Jy, por exem
plo)


N

esse 
caso, 

é 
necessária 

a 
observação 

de 
várias 

estrelas-
padrões em

 várias m
assas de ar e com

 várias cores para se
proceder a calibração do sistem

a instrum
ental.

⇨
E

sse 
procedim

ento 
dem

anda 
noites 

com
 

extinção 
pouco

variável (no tem
po)


E

m
 m

uitos casos, porém
, pode ser usar um

a estrela do cam
po

com
o 

um
 

objeto 
de 

calibração 
secundário:

fotom
etria

diferencial. N
esse caso, a acurácia é pequena, m

as a precisão é
m

uito alta (vide figura).
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Fotom
etria diferencial

de V
348 P

av
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C

onsiderando 
que 

a 
atm

osfera 
possui 

um
a 

profundidade 
óptica,

τ,
podem

os representar o fluxo observado, fobs , com
o função do fluxo fora

da atm
osfera, fo , com

o:

⇨
fobs  = fo  e

-τ     


P

odem
os im

aginar que a profundidade óptica é proporcional à m
assa de

ar, X
. P

or exem
plo:

⇨
τ = τo  X

 , onde τo  é a profundidade óptica no zênite. 


N

a aproxim
ação plano-paralela, tem

os:

⇨
τ = τo  sec z , onde z é  distância zenital.


A

ssim
, a dependência da m

agnitude com
 a m

assa de ar pode ser
expressa com

o:

⇨
m

(X
) = m

o  + k X
 ,           onde k é um

a constante

                                            m
o : m

agnitude fora da atm
osfera

M
agnitude x M

assa de ar


