
AGA0414	  
Redução	  de	  espectros	  ob4dos	  
com	  o	  espectrógrafo	  Cassegrain	  
+	  telescópio	  de	  1.6m	  (OPD)	  +	  

Rede	  de	  600	  linhas/mm	  
(exemplo	  para	  noite	  de	  4	  março	  de	  2014)	  

1	  



Abrir	  uma	  janela	  xgterm	  no	  seu	  
diretorio	  iraf	  e	  inicializa-‐lo	  com	  cl	  

2	  

Ir	  ao	  diretorio	  dos	  dados	  e	  dar	  ls	  

HD*.fits	  e	  MP0190.fits	  :	  estrelas	  
	  	  

bias_*.fits	  :	  bias 	  	  	  	  	  	  flat_*.fits	  :	  flats	  
	  	  

he-‐ar_001.fits	  :	  He-‐Ar	  (para	  calibrar	  em	  lambda)	  	  
	  



ecl>	  !ds9&	  



ecl>ls	  

4	  

display	  bias_001	  1	  fill+	  

Frame	  #	  no	  ds9	  
Display	  de	  toda	  
a	  imagem	  



5	  



6	  

c	  l	  



7	  

Outra	  opção	  
(a	  minha	  
preferida)	  é	  
carregar	  a	  
imagem	  
direto	  do	  ds9	  
e	  usar	  
“projec4on”	  
(pode	  não	  funcionar	  
adequadamente	  se	  
carregar	  a	  imagem	  
com	  display)	  



8	  



9	  



Region	  
Shape	  
ProjecZon	  

10	  



11	  



12	  

ecl>	  imstat	  bias*	  

ecl>	  imcombine	  bias*	  bias.fits	  comb=median	  

ecl>	  imstat	  bias.fits	  



Check	  
the	  flat	  

13	  

Melhor	  usar	  
escala	  log	  



14	  



Combinar	  flats	  em	  flat.fits	  

15	  



flat-‐bias	  e	  normalizar	  flat	  

16	  



17	  

HeAr	  -‐	  bias	  



Verificar	  estrelas	  observadas	  

18	  

hselect	  HD*,MP*	  $I,RA,DEC,expZme,Ztle	  

ecl>	  hedit	  MP0190.fits	  Ztle	  ”MP0190"	  verify-‐	  update+	  



Tirar	  o	  bias	  das	  estrelas	  HD	  

19	  

imarith	  HD*.fits	  -‐	  bias.fits	  HD*%.fits%b.fits%	  

Flat	  fielding	  
imarith	  HD*b.fits	  /	  flatn.fits	  HD*%b.fits%f.fits%	  



20	  

Direção	  
espacial	  (fenda)	  

Dispersão	  
(direção	  
espectral)	  



Extração	  do	  espectro	  
(simplesmente	  a	  soma	  das	  contagens	  

dentro	  do	  perfil	  do	  espectro)	  

21	  

objeto	  céu	   céu	  



Extração	  com	  o	  apall,	  que	  é	  parte	  do	  
noao.twodspec.apextract	  

22	  

noao>	  two	  	  
	  	  	  	  	  	  apextract.	  	  longslit.	  	  	  	  
	  
twodspec>	  ap	  
	  
apextract>	  dispax=2	  
	  
ap>	  apall	  HD*f.fits	  format=oned	  extras-‐	  
b_sampl="-‐50:-‐30,30:50"	  ylevel=0.05	  backgro=median	  clean+	  
sat=100000	  readnoise=18.0	  gain=4.0	  t_order=6	  	  



23	  

Para	  sair	  e	  traçar	  a	  
apertura	  dar	  “q”	  



Ajuste	  do	  máximo	  da	  posição	  do	  espectro	  
(tracing)	  

24	  

:col	  2	  para	  trocar	  a	  cor	  
do	  ajuste	  	  	  



Ajuste	  do	  máximo	  da	  posição	  do	  espectro	  
(tracing)	  

25	  

Para	  sair	  e	  revisar	  o	  
espectro	  extraido	  dar	  “q”	  



Exemplo	  de	  espectro	  reduzido	  da	  HD036079	  

26	  

NaD	   H	  	  K	  M
gI
	  

G	  
ba
nd

	  

Hβ	


Para	  sair	  e	  conZnuar	  com	  a	  
próxima	  extração	  dar	  “q”	  

Hγ
	  4
34

0	

Fe
I	  4
38
4	  

Fe
I	  5
27
0	  

Contagens	  em	  função	  do	  numero	  de	  pixel	  



Exemplo	  de	  espectro	  reduzido	  da	  HD036673	  

27	  

NaD	  
H	  	  K	  

Hβ	  486	  

Para	  sair	  e	  conZnuar	  com	  a	  
próxima	  extração	  dar	  “q”	  

Hγ	  434	
 Hδ
 	  4
10
	


Hε
	


Hζ
	


Hη
	




Exemplo	  de	  espectro	  reduzido	  da	  HD045289	  

28	  

Para	  sair	  dar	  “q”	  



Visualizar	  os	  espectros	  com	  splot	  

29	  

Usar	  o	  splot	  (noao.onedspec)	  
	  

onedspec>	  splot	  HD*f.0001.fits	  

Para	  visualizar	  o	  seguinte	  
espectro	  dar	  “q”	  

5264 	  2.36 	  -‐0.14	  

7304 	  1.6 	  0.09	  

5708 	  4.28 	  -‐0.02	  



Calibração	  em	  comprimento	  de	  
onda:	  He-‐Ar	  (arquivo	  hear.fits)	  

30	  

Precisamos	  extrair	  o	  espectro	  
de	  He-‐Ar	  	  exatamente	  na	  
mesma	  posição	  da	  estrela	  
observada	  



Extração	  do	  espectro	  de	  He-‐Ar	  na	  
mesma	  posição	  do	  objeto	  de	  

referência	  

31	  

apall	  hear.fits	  out=hear_estrela.fits	  ref=estrela.fits	  
inter-‐	  recen-‐	  trace-‐	  extras-‐	  backgro=none	  
	  
-‐	  hear.fits:	  imagem	  de	  He-‐Ar	  
-‐	  out=hear_comp.fits:	  espectro	  de	  He-‐Ar	  a	  ser	  extraído	  	  
-‐	  ref	  =estrela.fits	  é	  o	  nome	  do	  arquivo	  da	  estrela	  
(antes	  da	  extração	  com	  o	  apall)	  



Preparar	  arquivos	  de	  lampada	  He-‐Ar	  
>	  ls	  -‐1	  *f.fits	  >	  lista_in	  
>	  !more	  lista_in	  
	  
	  

>	  !sed	  “s/HD/hear_HD/g”	  lista_in	  >	  lista_out	  
>	  !more	  lista_out	  
	  
	  

>	  !prinw	  "hear.fits\n%.0s"	  {1..3}	  >	  lista_hear	  
>	  !more	  lista_hear	  	  
	  

apall	  @lista_hear	  out=@lista_out	  ref=@lista_in	  inter-‐	  recen-‐	  
trace-‐	  extras-‐	  backgro=none	  clean-‐	  sat=100000	  readnoise=18.0	  
gain=4.0	  t_order=6	  

32	  

hear.fits	  
hear.fits	  
hear.fits	  



onedspec>	  splot	  hear_HD*	  

33	  



onedspec>	  splot	  hear_HD*	  

34	  

w	  (window)	  
t	  (top;	  maximo	  valor	  no	  eixo	  Y)	  
	  



35	  



36	  

He-‐Ar	  do	  OPD	  
(3000-‐6300A)	  
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37	  

He-‐Ar	  do	  OPD	  
(5000	  –	  9700	  A)	  

75
03
.8
7	  

75
14
.6
5	  
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He-‐Ar	  do	  CTIO	  (3800-‐7200A)	  
(low	  resoluZon)	  

38	  



He-‐Ar-‐Ne	  do	  CTIO	  (4900-‐9700A)	  
(low	  resoluZon)	  

39	  



He-‐Ar	  do	  CTIO	  (3100-‐4100A)	  
(medium	  resoluZon)	  

40	  



He-‐Ar	  do	  CTIO	  (3800-‐5250A)	  	  
(medium	  resoluZon)	  

41	  



He-‐Ar-‐Ne	  do	  CTIO	  (5300-‐7000A)	  	  
(medium	  resoluZon)	  

42	  



He-‐Ar-‐Ne	  do	  CTIO	  (6700-‐8300A)	  	  
(medium	  resoluZon)	  

43	  



He-‐Ar-‐Ne	  do	  CTIO	  (8200-‐9800A)	  	  
(medium	  resoluZon)	  

44	  



IdenZficação	  de	  linhas	  
ap>	  ls	  -‐1	  hear_*	  
	  

45	  



IdenZficação	  de	  linhas	  
ap>	  idenZfy	  hear_HD036079f.fits	  coordli=linelists$idhenear.dat	  

	  

46	  

Marcar	  a	  
linha	  com	  
“m”,	  dar	  o	  
comprimento	  
de	  onda	  e	  
return	  (enter)	  

Lista	  de	  linhas	  
de	  He-‐Ne-‐Ar	  

do	  IRAF	  



47	  

coordli=linelists$idhenear.dat	  



Após	  idenZficar	  pelo	  menos	  4	  linhas	  
bem	  espaçadas	  dar	  “f”	  (fit)	  

48	  



Residuos	  do	  ajuste	  de	  pixel	  vs.	  
comprimento	  de	  onda	  

49	  

“q”para	  sair	  e	  voltar	  à	  
idenZficação	  de	  linhas	  
com	  resultado	  da	  
primeira	  calibração	  



“Guess”	  da	  calibração	  em	  comprimento	  de	  onda	  

50	  

“l”para	  
idenZficar	  
automaZcamente	  
outras	  linhas	  e	  
refazer	  o	  
ajuste	  	  	  



Linhas	  idenZficadas	  automaZcamente	  

51	  

Dar	  zoom	  (“w” 
“e” “e”),	  e	  
eliminar	  linhas	  
ruins	  com	  “d”	  



52	  

All	  OK	  (não	  deletar	  nenhuma).	  
Para	  conZnuar	  “w”	  “r”	  



53	  

All	  OK	  
All	  OK	  (não	  deletar	  nenhuma).	  
Para	  conZnuar	  “w”	  “r”	  



54	  

Para	  conZnuar	  “w”	  “r”	  

Deletar	  
com	  “d”	  



55	  

All	  OK	  (não	  deletar	  nenhuma)	  
	  
Para	  fitar	  dar	  “f	  ”	  



56	  

Para	  mudar	  a	  ordem	  do	  polinomio	  
(p.ex.	  ordem	  5):	  
:o	  5	  
f	  (para	  refazer	  o	  “fit”)	  



57	  

Delete	  
com	  d	  
e	  fitar	  de	  
novo	  com	  f	  



58	  

R.M.S.	  
apenas	  
0,14	  Å	  

q	  para	  sair	  



59	  

w	  
a	  
para	  mostrar	  todo	  o	  espectro	  

q	  para	  sair	  



ecl>	  !more	  database/idhear_HD036079f	  

60	  

species	  Laboratory	  
wavelength	  

Computed	  
wavelength	  

Pixel	  #	  



61	  

tail	  serve	  para	  visualizar	  as	  ulZmas	  linhas	  do	  arquivo	  (no	  caso	  a	  
seguir,	  the	  last	  22	  lines)	  

No	  arquivo	  
idhear_HD036079f	  
temos	  os	  coeficientes	  
do	  polinomio	  do	  
ajuste	  pixel	  vs	  
comprimento	  de	  onda	  



Iden4ficar	  automa4camente	  os	  outros	  He-‐Ar,	  usando	  
como	  referencia	  a	  iden4ficação	  na	  HD036079f:	  
	  

>	  reidenZfy	  hear_HD036079f	  	  hear_HD*	  	  nlost=2	  	  inter-‐	  
	  

62	  

Apenas	  precisamos	  idenZficar	  uma	  vez	  as	  linhas	  
de	  He-‐Ar	  em	  uma	  estrela,	  para	  as	  outras	  estrelas	  
pode	  ser	  feito	  automaZcamente	  

Verificar:	  



Para	  aplicar	  a	  calibração	  em	  comprimento	  de	  onda,	  
primeiro	  precisamos	  salvar	  no	  cabeçalho	  a	  informação	  
de	  qual	  é	  a	  lampada	  de	  calibração	  de	  referência	  
	  

Os	  espectros	  reduzidos	  das	  estrelas	  são	  *.0001.fits:	  
	  

	  
Os	  espectros	  de	  calibração	  em	  lambda	  são:	  
	  

	  
	  

Para	  a	  primeira	  estrela	  seria :	  
refspec	  HD036079f.0001.fits	  reference=hear_HD036079f.fits	  sort=none	  group=none	  
	  

mas	  podemos	  fazer	  isso	  para	  todas	  as	  estrelas	  usando	  listas	  	  
63	  



>	  ls	  -‐1	  *.0001.fits	  >	  listared_in	  
	  

>	  ls	  -‐1	  hear_HD*	  >	  listahear_in	  
	  
>!sed	  's/HD/refspec	  HD/g'	  listared_in	  >	  lista1	  
>!sed	  's/hear/reference=hear/g;s/fits/fits	  sort=none	  group=none'/g	  listahear_in	  >	  
lista2	  

>!paste	  -‐d	  "	  "	  lista1	  lista2	  >	  lista_refspec	  
	  
VERIFICAR:	  

>	  !more	  lista_refspec	  

64	  

espaço	  



Assinar	  o	  He-‐Ar	  de	  referência:	  
(salva	  no	  header	  o	  He-‐Ar	  a	  ser	  aplicado)	  

cl	  <	  lista_refspec	  

65	  

ap>	  dispcor	  *f.0001.fits	  *%f.0001.fits%d.fits%	  
Aplicar	  a	  calibração	  em	  lambda:	  



splot	  HD*d.fits	  

66	  



Se	  quiser	  pode	  normalizar	  em	  fluxo	  relaZvo	  
(p.	  ex.	  em	  5500A)	  ou	  em	  fluxo	  absoluto	  

67	  

usar	  $:	  
5500	  A	  à	  pixel	  1605	  



>	  imstat	  	  HD*d.fits[1600:1610]	  fields="midpt”	  >	  medtempo	  
!sed	  1d	  medtempo	  >	  mediana	  	  (para	  Zrar	  1a	  linha	  de	  comentario)	  

!ls	  -‐1	  *d.fits	  >	  listad1	  
!sed	  's/HD/imarith	  HD/g;s/fits/fits	  /g'	  listad1	  >	  listad2	  
!paste	  -‐d	  "/"	  listad2	  mediana	  >	  listad3	  
!sed	  's/d.fits/n.fits/g'	  listad1	  >	  listad4	  
!paste	  -‐d	  “ ”	  listad3	  listad4	  >	  listan	  
	  

VERIFICAR	  

>	  !more	  listan	  
	  

>	  cl	  <	  listan	  
>	  splot	  HD*n.fits	  

68	  
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71	  
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Absolute	  flux	  calibraZon	  

72	  



Flux	  standard	  HR4468	  (HD	  100889):	  B9.5Vn	  	  

73	  
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Flux	  standard	  EG	  274:	  white	  dwarf	  	  

74	  
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The	  onedstds$	  directory	  contains	  standard	  calibraZon	  
data	  for	  exZncZon	  and	  sensiZvity	  calibraZon	  

FLUX	  STANDARD	  DIRECTORIES	  
(eg	  caldir	  =	  onedstds$bstdscal/):	  
-‐  blackbody	  (blackbody	  flux	  distribuZons	  
-‐  bstdscal	  (brighter	  KPNO	  standards)	  
-‐  c4onewcal	  (Directory	  containing	  fluxes	  at	  50A	  steps	  
in	  the	  blue	  and	  red	  ranges	  

-‐  spec16cal	  -‐	  Directory	  containing	  fluxes	  at	  16A	  steps	  75	  

EXTINCTION	  TABLES	  (eg	  exZncZon	  =	  onedstds
$cZoexZnct.dat)	  
-‐  cZoexZnct.dat	  -‐	  CTIO	  exZncZon	  table	  for	  ONEDSPEC	  (in	  A)	  
-‐  kpnoexZnct.dat	  -‐	  KPNO	  exZncZon	  table	  for	  ONEDSPEC	  (in	  A)	  



Por	  exemplo	  
-‐  bstdscal	  (brighter	  KPNO	  standards)	  
Standard	  stars	  in	  onedstds$bstdscal/	  
hr718	  hr3454	  hr3982	  hr4468	  hr4534	  hr5191	  hr5511	  hr7001	  
hr7596	  hr7950	  hr8634	  hr9087	  hd15318	  hd74280	  
hd100889	  hd188350	  hd198001	  hd214923	  hd224926	  

Notar	  que	  hd188350=hr7596	  e	  hr4468=hd100889	  
	  

Par	  ver	  todas	  as	  listas,	  dentro	  do	  IRAF	  (cl):	  
>	  cd	  onedstds	  	  
>	  ls	  
>	  cd	  bstdscal	  (procedimento	  similar	  para	  ver	  outras	  listas)	  
As	  listas	  completas	  estão	  disponíveis	  em:	  
h�p://star.pst.qub.ac.uk/~jrm/iraf/speclis	   76	  



epar	  kpnoslit	  (salvar	  com	  CTRL-‐D)	  
provavelmente	  podem	  usar	  c"oslit?	  

77	  



(absolute)	  flux	  calibraZon	  

Precisamos	  de	  observar	  estrelas	  padrões	  de	  
calibração	  em	  fluxo	  (e.g.	  Hamuy	  et	  al.	  1994,	  PASP	  106,	  566)	  

	  
standard	  (noao.onedspec)	  p/todas	  as	  padrões	  
sensfunc	  (noao.onedspec)	  (do	  output	  de	  standard)	  
calibrate	  (noao.twodspec.longslit)	  aplica	  sensfunc	  
	  
Detalhes	  em	  pp	  29-‐35	  do	  manual	  de	  reducoes	  do	  IRAF	  
h�p://www.astro.iag.usp.br/~jorge/aga5802/spect_iraf_reducao.pdf	  

78	  



Extraer	  o	  espectro	  da	  
padrão	  

79	  

Selecionar	  apenas	  
regiões	  do	  conZnuo	  

(ou	  seja,	  excluir	  linhas)	  



Ajustar	  polinomio	  de	  transformação	  de	  
contagens	  para	  fluxo	  (erg	  cm-‐2	  s-‐1	  Å-‐1)	  

80	  


