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Premessa

7, La spettroscopia sta trovando in questi ultimi anni sempre

L §
ne

Vedremo di seqguito | concetti di base e le tecniche utilizzate con



Spettroscopia - concettl

-

< Increasing energy

{INAVAVAVAVAVAVANVAN

Increasing wavelength

La radiazione elettro-magnetica c

.
>

0.0001 nm 0.01 nm 10nm 1000 nm 0.01 cm 1 em Im 100 m
! L 1 1 1 1
Gamma rays X-rays Ulira- Infrared Radio waves
violet
Radar TV FM AM . .
La finestra della luce visibile rapp
i Visible light i

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

La luce puo essere scomposta nelle sue componenti (lunghez:




I Spettroscopia - concettl

I Possiamo considerare la fotometria multi-banda come una sorta di spettrosc

I StandarigPhotometric Filters

RELATIVE TRANSMISSION —>

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10,000 4
WAVELENGTH (angstroms)



Spettroscopia - concettl

Il flusso della radiazione emessa dalle stelle a

Teff = 32000 K Y amax = 2.9 x107 / 32000 = 906 A (UV)
Teff= 5777 KY amax = 2.9 x107 /5777 =5016 A (VIS)
Teff = 3120 K Y amax = 2.9 x107 /3120 = 9288 A (IR)

Atomo di Bohr

| livelli energetici di un atomo variano in mo

b
4 —-0.85eV—
3 —-151eV—

2 —-339eV —

4 Quando un fotone viene assorbito, |'elettrone salta ad

Quando un elettrone ritorna al livello energetico inferi

Assorbimento

1 — -13.6eV—

La differenza di energia tra i due livelli viene assorbite

aE23=1.89 eV Y 2=12403/1.89=6562 AY Hli

aE20=255eV Y 2=12403/2.55=4864 AY HA
aF1p=13.6 eV Y 8=12403/13.6= 912 A ionizzazione




I Spettroscopia - concettl

a) spettro continuo: emesso da una sorger
Ci sono tre tipologie di spettri: b) spettro di emissione: emesso da una nt

C) spettro di assorbimento: emesso da un:

Hot/Dense Energy Source

o —~~f

) Continuous Spectrum

prism

Hot low density cloud_ _pf Gas |

b) Emission Line Spectrum

Hot/Dense Energy Source

¢ N

Cooler low density ¢




L a classificazione stellare

| a classificazione stellare si basa sull

lab Supergigante
I, 11l Gigante (brillante, normale)

IV Sub gigante

V Nane/Sequenza principale
VI Subnana
Vi Nana bianca

Il diagramma H-R rappresenta la distribuzione delle




Quale spettroscopio

Il mercato offre diversi tipi di spettroscopi con diverse caratteristiche di capa

Lo S tAanra | yrappresenta sicuramente il punto di ingre

hAR s 100
A ER
\ NALYS :v;:/

Per ottenere delle prestazioni migliori occorre comunque ori
Star Analyser

Shelyak Lisa Shelyak Lhires Il Shelyak Alpy 600 JTW L200 Baader Dados 8




Quale software

Ci sono diversi software per I'elaborazione degli spettri disponibili in rete, la

RSPEC: software a pagamento, semplice ed intuitivo da utiliz
(https://www.rspec-astro.com/).

ISIS: software gratuito di Christian Buil, non molto intuitivo al
(http://www.astrosurf.com/buil/isis-software.html).

S VSPEC: software gratuito di Valérie Desnoux, semplice €
o7 . _ (http://astrosurf.com/vdesnoux/)
& Visual Spec

"W %1 BASS (Basic Astronomical Spectroscopy Software): software gr:

gn (https://uk.groups.yahoo.com/neo/groups/astrobodger/info)
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http://www.astrosurf.com/buil/isis-software.html
http://astrosurf.com/vdesnoux/
https://uk.groups.yahoo.com/neo/groups/astrobodger/info

Star Analyser

Il reticolo di diffrazione Star Analyser va r
L'immagine acquisita dal telescopio most
da cui sara possibile estrarre il profilo spe

Ordine zero @

Ordine +1




Star Analyser

MSB Astroart 4.0 = B

File Edit View Image Filters Arithmetic Color Tools Plug-in - Window Help

1 BeHRAREOIhBE QB MR @~

AR o008 D0

i

#1vegafit [50%] =R =R

Profile: [11,327] -= [T64,188] -10.45° 765.72

Profile #1 vega.fit =

60,000
55,000
50,000
45,000
40,000
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

@t T

Line: [11,122][7E4,327]

T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100150200250 300350 400 450500550 600650 700750

L]

D = 765 Dimy' = 511

Per riprendere lo spettro di una stella non

L'iImmagine mostra la schermata di Astroa

| frame acquisiti vanno pre-trattati con darl

11



Star Analyser

Il profilo spettrale acquisito contiene la distribuzione delle intensita luminose

Per calibrare lo spettro nelle lunghezz

oowomowomowow owowow Pay farlo abblamo bisogno di identifice

A [ B |c] D E | F [ G | H

1 | Pixel ADU
ER 1 28
3| 2 0z Vega (non calibrata)
44 3 3B 70000
| 5 | 4 2
| 6 | g gg 60000

7
3 | 7 29 50000 —ﬁAngstrom

] 8 24 | Hbeta
0 | 9 o5 . 40000 4831.33A
11| 10 28 2 30000 '
Fi: T 26
| 13 | 12 27 20000 f

14 13 29
s w2 10000 _J
6| 15 28 0
17| 18 3

18 17 30 _
E 18 29 Piiel

20 19 30

Lo spettro a bassa risoluzione, acquisito con
StarAnalyser, si distribuisce linearmente sui pixel.

Per la calibrazione dello spettro e preferibile usarg stelle di tipo AOV (come Vega).

Esempio (1)

12



Star Analyser

Possiamo ottenere piu velocemente e facilmente lo stesso risultato con un &

G-B+rhasadm:z

- 0O * o
2 Zoom | x| vega.fit
850000
200000
750000
700000+
453 650000
- 500000
550000
-
500000
450000
474
400000
-
350000+
h 300000+
250000+
Reset 200000
[Help 150000-]
Show | | 100000 ]
DGLIidE 50000 f\/ “'\.-.._‘_‘
0 L [
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 a00 850 g00
Pixels
Controls
o) Calibrate Appearance Reference |v
Auto-Scale Y-Axis
Measure

Use second X-Axis
[]Show Measure Lines (3705.49; 3705.49) i

[[Juse second Y-Axis

Re-calc Barycenter:
R [ Average - 100 |+
Pixel:
Angstrom: [[] show Focus Tool
Reset Show histogram [ Live Update [FLFEE O [ Logarithmic Y-axis
Eq.Width: O

[ synthesize

13

Esempio (2)




Lo spettrografo Alpy 600

Lo spettrografo Alpy 600 e uno strumento modulare, composto da un modul

. Configurazione con camera CCD SXV-M7 +

Guiding CCD Argon-Neon
Camera
Lamp

==

Alpy600

CCD
SXV-M7

Telescope
Coupler INNEEERTNNNENNNN @ e amena

Guiding
Mirror

14



Acquisizione dello spettro

Passi necessari per acquisire uno spettro.

Spettrografo montato sul telescopio.

Puntamento del target sulla camera di guida, collocandolo in f A St

Integrazione in base alla luminosita dell'oggetto -.._
(es: 5 frame da 300 sec per un target di 10a magV. -—

Acquisizione dello spettro della lampada per la CaII_I,"III.,

Acquisizione dello spettro di una stella di riferimento di tipo AOV / G2V, alla stessa altezza (

Frame di calibrazione della camera CCD (dark, bias. flat). 15



Spettroscopial riduzione

BR 1sis- v5.06 - o X
1. Image 2. General 3. Calibration 4.Go 5. Profile 6. Gnuplot Masters Tools Misc Instuments Settings . . . . .
e T ¥ - B ‘ .. Stella di riferimento. Fase di estrazione d
Calibration image : [HD171623(V443Her)_lamp_001 | Display TR
Titangle : 006 | SmieY: 271 |  Radus: 2576 | Vetical coordinate : (B0 [ Auto Binning zone adjustment i
X coordinate of line at wavelength §§5}iﬂ A= 458 | (pixels) Calibation assistant Response assistant FWHM
Statistic
Tik
Smile
Line PSF
X: 566
Y:28
1 :1268
Displayed image : c:\spec'hd171623(v443her)_1fit 201907-21T20:44:43.1 Exposure : 30.0s Domain . . .
; Software di riduzione ISIS V5.9.6
Seui bas [} 819 P ]
B 55 - vs.96 - O X
1. Image 2. Generdl 3, Calibration 4.Go 5. Profile 6. Gruplot Masters Tools Misc Instruments Settings
Profile name : Display @® FTS (O DAT ®)] Ful v
Save
Database
Dispersion
Response
Compars
Continuum
Edit
FWHM
Avthmetic
H20
Shit
Normaiize 16
Crop
Fiter
ciispec',_hd171623_20150721_864_franco fit HD 171623 201907 21T20:44:43 90s
Wavelsngth - 7131.963 Intensity :  |0.710979 Automatic threshold High level Low level : D




Spettroscopial riduzione

B
1. Image 2 General 3 Calibration 4.Go 5. Profile 8. Gruplot Masters Tools Misc Instruments Settings
. . .
e - Determinazione della ”SpOSta strume
Instrumental response
Header
Select a reference spectium
Reference spectum ©  [&:\catalogs isis_data'p_a0v dat
Threshold up si: 0 | A
Close
Thresholddown: [0 | OK
Fter: [0 | Cancel
.
cA\spec_hd171623_20130721_864 firanco fit HD 171623 2013-07-21T20:44:43 0s
Wavelength 5371813 Intensty © |2.333354 [ Automatic threshold High level - Lowlevel: [0 |
B 1515 - vs.96 — a %
1. Image 2 General 3. Calibration 4Go 5. Profie & Gruplot Masters Tools Misc Instruments Settings
.
e AR e BT O - Profilo strumentale, composto da:
’ L ]
Save
.
]
- M1SPOSta aell atmosrtera
Database
. .
- - telescopio + spettroscopio + ccd
n
Response
Compare
Continuum
Edt . N g .
1 profllo sara utilizzato per la correzic
Arthmetic
H20
Shit
17
Crop

Fitter
ci\spech_hd171623_20190721_864_Kranco fit HD 171623 2019-07-21T20:44.43 90s

lowlevel: [0 |

Wavelength - 5095.169 Intensity - [1.225480 Adtomatic threshold High level




Spettroscopial riduzione

“
.. oriram
-, &
— Fir
[ P
Ly =
I 4
En
Hometze
e
o u =
Hae & -

| - B 1515 - vsa6
"

1. Image 2. General

3. Calibration 4.Go

— Profile name :  |_hd171623_20190721_864_| Franco |

5. Profile

6. Gruplat

La correzione radiometrica del profilo spettrale.

Masters Tools Misc

Display @ FITS (O DAT

Instruments

.\:{

s
1.inage [5Pofie
uuuuuu
T T
/
/
/
/
/
/
/
//
/
/
/
/

aaaaaa

uuuuuuu

ccccc

Ty

Risposta Atmosferica e Strumentale

Esempio (3)

Wavelength :

ci\spec’_hd171623_20150721_864_Kranco fit

Intensity : | 0.813825

HD 171623

Automatic threshold

Profilo corretto in flusso della stella AOV

2015-07-21T20:44:43

High level :

[Profilo Osservato]

------------------------------------ = [Profilo Reale]
[Atmosfera] x [Strumentale]

90 s

Low level : EI

[m] hed

Settings
Full ~

Save

Header

Database
Dispersion
Response
Compare
Continuum
Edit
FWHM
Arithmetic
HZ0
Shift
Normalize:
Crop

Fitter
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I Spettri di riflettanza

I . All' osservazione spettroscopica un corpo del sistema
x.lm»,‘f v M”“"w“wﬁ*w M‘f’”" i
I r‘“ [
L'operazione di divisione dello spettro di un asteroide .
-
7 ey
] I I

Gli spettri di riflettanza degli asteroidi sono direttament

19



