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No siempre necesitamos que toda la luz que Il
de un objeto entre al sensor, y por diversas razg
hay que seleccionar una banda de color especi
Los filtros dejan pasar solo la luz que queremo,
en la cantidad necesitada. En el caso de fotog
planetaria, si queremos ver lo mas detallada p®s
la superficie de Marte, debemos usar un filtro mj
IR. Esto sucede porque la luz azul y verde quall
a el desde el Sol, es reflejada por su atmésfera,
la luz roja e IR penetra mejor la atmoésfera y rab
contra lasuperficie,por eso, para los detalles en
superficie,es recomendable un filtro rojo o IR en
detector, los detalles atmosféricos son azul-verdg

Sin Filtro Con Filtro Rojo

Vemos que en las imagenes superiores del MarteO1t@I8/2003 obtenidas por la&Commission des observations
planétaires de laSociété Astronomique de Franse ve que con el filtro rojo, no aparecen los jefleazules de su
atmosferaapreciandose detalles més finos que en la imagefiltsd, ahora bien, poniendo por el contrariofiltno azul
podemos ver los detalles de su atmoésfera. En lgemanferior tomadas pdClay Sherrod desde elArkansas Sky
Observatory con un telescopio reflect®C 40 cm f 32, se ve claramente la atmdsfera de colorogerd

Los filtros son accesorios indispensables para atanel contraste de los detalles
planetarios, a menudo tan sutiles que resultan difigiles diferenciarlos sin su
ayuda. Para un observador serio es necesario @isl una colecciéon bien
escogida de filtros. Este hecho se da tambiénsendhaulosas, si queremos ver las
estrellas en su interior, debemos hacerlo en lu@rifRarroja), la cual atraviesa el
polvo y el gas de la nebulosa desde adentro, g lfegta nosotros mostrandonos
informacion acerca de objetos y estructuras quenseentran en el interior. Ahora
bien, para medicioneotométricas se nos presenta un problema, tenemos que
saber que parte del infrarrojo, o del rojo o vesdgun sea el caso, deja pasar un
filtro. Porque existen filtros con maltiples masoge un mismo color.

La luz se origina por procesos que ocurren en tasicplas que forman los
atomos, la intensidad del proceso determina lagéméiberada y es proporcional a

Oct 26, 07-38, cm=350 su temperatura, y dependiendo de la temperatuficcetr de la luz emitida.
Un atomo esta compuesto por tres Capa Subcapa
de estas particulas: dos de ellas
protones (particulas positivas), y . spdf
neutrones (particulas  neutras) Nivel 1 K =2 2
forman el nicleo, y girando en ocho Mivel 2L =8 2.6
capas de orbitas que tienen
distancias diferentes al nicleo, estar Mivel 3mM =18 2-6-10
los electrones (particulas .
negativas). Segun eéPrincipio de Nivel 4N =32 2-6-10-14
Exclusion de Paulj cada capa de Mivel 5 0=32 2-6-10-14
electrones en un atomo, soporta ur
numero determinado de estos. Mivel 6 pz18 2-6-10
Cada capa de electrones a su ve Nivel 7Q = 8 2-6
esta constituida por subcapas Nivel 8 R = 2 >

denominadagsp df) connivelesde



energia ligeramente distintos, y que se hallanradpa entre si, de tal modo que una subcapa, gopt): (la mas interior
de la capaM), puede estar mas lejos del centro que la submagdnterna de la capy.

Si por ejemplo: un electrén de un &tomo del gasire nebulosa, recibe radiacion
ultravioleta de una estrella cercana, este se wvargar por haber absorbido esta
energia, y al tener mas energia que en su estaglgudlibrio, pasa a una orbita mas
alejada (figura izquierda), ya que los electronesndyor energia estan en las capas
mas exteriores, pero el atomo por naturaleza vélaesu estado de equilibrio en un
tiempo brevisimo ~ diez millonésima skgundopor tenemas energia negatigae
positiva, emitiendo el exceso de energia en forenotbnes (luz)yolviendo asi a su
capa correspondientdpnde puede girar alrededor del nucleo sin radiergta,
guedandel atomoenequilibrio.A esteestadsele conocecomoNivel Fundamental.

Cuando un atomo esta cargado mas alla de su ninelamental se llaméon
(Atomo Excitado o Cargado), si tomamos como ejenablatomo de Hidrogeno,
solamente en el, pueden haber mdltiples procesmfoqargan de energia y lo hacen
regresar a su nivel fundamental. Estos procesasitsdogan en series, segun la distancia del selteldctron entre las
diferentes capas. Cada serie de procesos libemae®tde diferente energia, lo cual proporcionatéhfcolores diferentas,
los cuales corresponden a determinadas regionelsespectro (ver imagen). Veamos algunas de esti@s sle procesos:

La Serie de Lyman: corresponde a transiciones hacia el ler niveingna orbita), este es el nivel de energia masdajo
fundamental, y debida que los fotones emitidos en un s#dio largo tienenucha energia, sus fotones son ultravioleta, por

esto, las lineas de emision =
de estos fotones estan en le £ E hay
zona ultravioleta del g Ly-o Ba-0. S Pa- Ol Br-ot Pf-or S
espectro (no visibles al ojo = 1 S

| ! ! '
humano)La 121,567 nm, =) o = A O,
LB 102,518 nm Al rededor
de los91,1 nm, las lineas
estan demasiado juntas par:
poder distinguirlas y se
expresa corf 00’ | ver las
imagenes derechas. L ———

Ultravioleta Visible NIR Infrarrojo
La Serie de Balmer: implica
transiciones de mediana energia (ha

en 2do nivel), aqui para el atomo volv Serie de Paschen

a su estado de equilibrio, el electrén de E ggg ::
regresar a la segunda capa, p ¥ 1094 nm
dependiendo de la capa desde dol 5 1000 nm
salte hasta la segunda (flechas azules 954 nm
energia emitida sera disti Hs Hp Ha @ 820 nm
y por consiguiente su color y longitud ¢ serie de Balmer
onda expresada emm (Nandmetros). El d. 656,3 nm
ojo puede ver desde 400,0 nm (luz p 486.1nm
azul) hasta ¥20,0nm (luz roja). Y 4340 nm
. 5 4102 nm
La Serie de Paschen:es la menos 3970 nm
energeética de estas tres series porqu ® 3650 nm

salto es muy corto, hacia el 3er niv .
(tercera orbita), por lo tanto los foton Serie de Lyman

liberados estan en la zona infrarroja « O 121,567 nm
espectro mas alla de 820 nm (0.82 mic p 102,518 nm
“um”) tampoco visible al ojo humano. / 97202 nm
5 949 nm
Aqui se puede ver una animacion de 93.7 nm
@ 911 nm

niveles de energia del hidrogeno.



Ahora bien estas emisiones de fotones en longitddesnda especifica, se presenta en los gaseaiegion de las
nebulosas, o en los vapores de elementos en |afaradle las estrelladpndelos atomosy moléculas individuales pueden
vibrar libremente, interaccionando de manera aiskshiin su salto de nivel de energia. Pero elggagan comprimido
debido a la gravedad en el nucleo de las estrejles préximo a 10400.000 K las colisiones entre los atomos son tan
vigorosas que la ionizacién es total, disocidndoselectrones de los nlcleos atomitllssma”. Al ocupar estos atomos
menor espacio, por no permanecer los electronessnapas, la densidad=s000veces mayor que la de @dlido, por
esto su propiedades son similares al metal, queeralkconductor y estar rotando, produce un campométiag. Los
electrones al estar liberados de sus orbitas, pusasorber e irradiar fotonde cualquier longitud de onda, produciéndose

saltos en los electrones en una infinidad de

niveles por poder ocupar estos cualquier

sitio, al encontrarse a mltiples distancias los

’ unos de los otros. Esto les permite absorber

i % también energia de otras particulas que
. i transitan por sus cercanias.

B El producto de esto da emision de fotones
. N B en todas las longitudes de onda, abarcando
X B © L todos los colores en el espectro
. ininterrumpidamente con un pico de mayor
intensidad determinado exclusivamente por
la temperatura de la agitacién térmica de los
atomos, asi que estableciendo la longitud de

onda del pico de intensidad en el continuo, deddepvisible de ¢
estrella, se puede establecer la temperatura de digperficie. Est o
fendmeno también ocurre cuando los atomos orgamézad“Estado w-2
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Solido”, los electrones de las orbitas exteriores realiz@msiciones nc -“‘;_.u §.. = g g3 92
solo dentro de los orbitales de su propio atonmm &mbién entre la El-l:-' - ﬁ b= | "53 6 &
orbitas de los atomos vecinos, por esto los sOlalosalentarse a | 8 | H A ] RS, -
misma temperatura producen igualespectros Continuosde color s T W T F
ininterrumpido con pico de intensidad en la miswgltud de onda b
como cuando calentamos un metal, que este comeerzdlar en el 45 10000 K
rojo, luego amarillo hasta el blanco, etc. En lagen derecha se pue B

ver lasCurvas de Planckindicadores del pico segun la temperatura 12 aﬁr
3

Entonces dependiendo del estado en que se encusnteéementc ¥+
(Solidé o Gas) su espectro puedeGentinuo, o deEmisién. Cuando
la luzdeun espectro continuo de una estrella, pasa a tdevéss capa
mas superficiales, y de su atmdsfera, que no est&stado solid6 sin 1
gaseoso, estos gases y vapores absorben radiaeldresgectrc

continuo en determinadas longitudes de onda, gnves lineas oscur: W =

en las zonas del espectro en la que se ha abserigdgiagenerandos 45-4 TE

unespectra@onlineasde Absorcién. 2
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Espectro de lineas
de ahsorciin

Segun la_ey de Kirchhoff, Todo cuerpo absorbe las
mismas radiaciones que es capaz de emitir porque
los intervalos de energia en atomos de un mismo
elemento son los mismos (en emisidn o absorcién de
: fotones), mostrandose estos en las mismas longitude

4 de onda. Asi que conociendo que luz absd&be
Espectro continuo Espectro de lineas atmésfera podemos saber en que longitucbraa

de emision podria emitir y conocemos que elemento quimico es.
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Hay programas que con solo introducir la imagen del
espectro en el mismo, nos sefiala el nombre de los
elementos de cada linea, su intensidad en poreentaj
y donde diceLambda, la longitud de onda a que
corresponde con altisima precisionimagen
izquierda. La longitud de onda se sefala siempre en
angstrom o ennandémetros, 6.00Gangstrom soB00
nanémetros, un nanémetro es la milésima parte de
unamicra o la milmillonésima parte de umetro.
Pero no se necesita llegar al andlisis espectral pa
obtener datos de valor cientifico, aunque hay
aficionados que lo practican con éxito.

Con esto sabemos que: un fotén de de una longitud
de onda de430 nm (luz azul-violeta) tiene mas
energia que uno de una longitud de ond&@&nm

(luz roja), ya que su longitud de onda es
inversamente proporcional a su energia (formula de
Albert Einstein), asi que las estrellas azules son mas
calientes que las rojas, etc. conociendo que paite
espectro deja pasar un filtro, sabremos la temperat
del objeto que emiti6 esa luzyiceversaSi sabemos

la temperatura del objeto, sabremos en que pakte de
espectro buscar su mayor emision de luz, usando las
leyes deWilhelm Wiem y Stefan - Boltzmann

La Ley de Desplazamientale Wilhelm Wiem, nos dice que: un fotén de unaperatura de.°kelvin, tiene una longitud
de onda d®,29 cm(2.900.000nm). como un nnMNandmetro” es la diez millonésima parte de un cm, para teeusdr
cmanm, corremos la comaespacios a la derecha y viceversa:

Espacios Espacios

1234567 7654321
029000000 cm  12.900.000! nm

2900000 2900000

2.900.000| nm 0,2900000| Cm

Para calcular la longitud de onda del fotén padiede la temperatura, colocamos la Ley Wiem adapgaganometros,
para que el resultado nos de también en nanométesWiem)2.900.000/Temperatura en K

-Si tenemos una temperaturaZte 000°K (temperatura de la superficie de una estrella ealignte tipo B1), los fotone
emitidos seran de una longitud de onda 21600.000/25.000 K 416,0 nm (Nanometros), para convertir a micf

corremos la coma tres espacios a la izquiektié;0 nm= 0,116 |l (Su maximo esta en el Ultravioleta).

-Si tenemos una temperaturad@00°K (temperatura de la superficie del Sol), los fosoaemitidos seran de una longit
de onda de2.900.000/5.800 K 00,0 nm=0,500H (su méaxima emision estara en la luz Amarilla).

-Si tenemos una temperatura3f®0°K (correspondiente a estrellas rojas que son ma,flées fotones emitidos seran
una longitud de onda d2:900.000/3.000 K 966,6 nm=0,9666}l (su maxima emision estara en la luz Infrarroja).

La constante d8tefan - Boltzmannnos dice que: un fotén de una longitud de ondaate (10.000.000 nm)tiene una
energia dé®,000124 e\electronvoltios). Un electronvoltio es la energige tiene un electréon cuando se hace pasa
una diferencia de potencial de 1 voltio.

Para los célculos siempre llevamos los gradosadogrkelvin(1°C son 273 K)y para hacer uso de la constante de St
- Boltzmann, llevamos la longitud de onda a cmeste modo la energia sera expresadaven
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Veamos los tres ejemplos para el célculo de lagémelel foton, partiendo de su longitud de ondaran
Para el foton de luz ultravioleid 6,0 nm (0,1164) = 0,00001160 cm =,000124/0,00001160 = 10,689 ev
Para el foton de luz amarilla 500,0 nm (0,%0@& 0,00005000 cm =,000124/0,00005000 = 2,480 ev
Para el fotén de luz infrarroja 966,6 nm (0,966 0,00009666 cm =,000124/0,00009666 = 1,282 ev

Para obtener la longitud de onda de emisién arghatla energia en ev, aplicamos la operacién saveon la constante
de Stefan — Boltzmannreescaladécoma corrida 7 espacios) para obtener el resuttaduom,0,000124a 1240,0

Para el primer ejemplo de los tres anterioresptdnfcon una energia de 10,689=1240/10,689 = 116,0 nm

Como se puede ver en el trab&@rmacion,
Evoluciéon y Muerte de Las Estrellago
todas las estrellas se encuentran en el mig
punto de evolucién, ni sufren el mism|
camino evolutivo, lo que hace que se{
distintos los elementos que intervienen
las interacciones que se dan en sus nucld
esto las hace tener diferentes temperatura]
por esto debemos saber que parte
espectro deja pasar un filtro. Es por esto d
los sistemas de filtros se desarrollaron
funcion del diagramaHertzprung-Russel
(H-R). En la imagen derecha, se observa
elementos que mas absorben luz
continuo, segln su tipo espectral.

intansidad relativa

Los Sistemas Fotométricos 7 H
30000 9400 7000 5900 5200 3900

Las diferentes regi(_)nes del esge(_:tro Tenperaturas de astrellas de secuancia [Kelvin]
dividen con cada sistema fotométrico ¢ I I I
bandas determinadadigura inferior). Un 5800 4300 3700

sistema es el conjunto de filtros, sensor Temperatura de las gigantes
tipo de telescopio (generalmente reflector
para evitar dependencias de la longitud de ond#r@&lesar una masa de vidrio en los refractoresitjoyde observacion,
el cual influye en el espesor de la masa deqaieatraviesda luz,y dependele la altura sobre aivel del mar del lugar.

Los sistemas fotométricos se clasifican, de
acuerdo al ancho de la banda del espectro que
Filtro Verde dejan pasar, los de banda ancha como el sistema
Johnson el RGU, y el Sistema d&eis Colores,
dejan pasar una franja del®0 nm,los de banda
intermedia com®DO y Stromgren entre(50-40

nm) y los de banda estrecha entt@-3 nm) Los
sistemas de banda ancha estudian caracteristicas
generales del espectro, como son el cambio de la
pendiente con la temperatura, o el salto de
Balmer dependiente también de la temperatura,
etc. A medida que el ancho de banda se reduce la
informacion obtenida de las condiciones en la
atmosfera estelar, es mas detallada por usarse un
600 7l rango mas especifico del espectro, incluso hay
filtros interferenciales que seleccionan una banda
tan pequefia com(8-2 nm) pudiéndose separar
solo la emisiobn de ciertos grupos de lineas
espectrales que nos interesan, o incluso la
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longitud de onda especifica de un elemento quireitparticular, pero con el costo de desperdiciaestb de la luz del
espectro. Por ejemplo, un telescopio que se usefptometria de banda anciahnson,y puede registrar estrellas de
magnitud10 enV (visual), podré registrar solo estrellas mas dntibs que magnitud en la banda equivalenfi(486,1
nm), del sistema de banda interme8ieomgren. Y ni pensar en la reduccién de luz si nos vamioaralas mas estrechas.

Por esto, los sistemas de Banda Ancha son los sa@®si por los aficionados des##60,ya que con estos, un telescopio
pequefio, puede disponer de la suficiente luz coana @studiar estrellas brillantes asi como estrelédbiles cercanas a la
magnitud limite del mismo. No es necesario un bsesing ni una buena 6ptica para una buena fotanétss siglas
equivalen a la ventana del espectro que deja pdsartravioleta,B: azul,V: visual, R: rojo, |: infrarrojo. El sistema
Johnsonnace enl951con Harold Lester Johnsony la ayuda dé&Villiam Wilson Morgan en1953 usando las bandas
UBV, dondeV correspondia a magnitudes visuales a ojo desnut® a la magnitud Fotografica, obtenidas de placas
azules, que también eran sensibles al ultravigpetiagsto, esta ultima, se dividia a su vezlenltravioleta yB azul. Con
ambos valores)B y V, se determinaba el indi¢Bpy- M, y asi clasificaban las estrellas por su tempeaaponiendo el
limite de separacién de las bandas, segun lasg{&amer, Layman, Paschen) del hidrégeno. Posteeiote se realizaron
mediciones con sistemas fotoeléctricos que usalimsPMT (fotomultiplicadores)1P21 con fotocatodo de silicio y un
rango de sensibilidad entre 1880y 600 nm,este rango se dividién las mismas bandaBV interponiendo filtros.

Un fotomultiplicador estd compuesto de |
fotocatodo,formado por una capa de sustani
metalica como elCesio, Sodiod Antimonio
sobre una base de cuarzo o vidrio ¢
desprende electrones cuando se expon:
fotones de la longitud de onda adecuada.
namero de electrones emitidos por
fotocatodo es directamente proporcional a
cantidad de fotones que incide en el, es
electrones generados son atraidos por una !
de electrodos llamadanodosyecubiertoson
compuestos comBeO, CsSbque desprendel
varios electrones cuando son bombardea
con electrones de alta energia. Cada dinodo
esté configurado para enfocar los electrones ewsitithcia el dinodo siguiente, los cuales estan tiwsea un potencial
(entre 50 y 100 volts) mas positivo que el prectglatte esta manera cada nuevo rebote de eleciaritssmas cantidad
de electrones que el rebote anterior hasta lleigainfente al dnodo, de este modo los electronesiggplican en
emisiones secundarias originando hasta 100.00@@tes por cada fotoelectrén generado inicialmentel fotocatodo
(ver imagen superior). Las variaciones de la seféltrica se miden en el &nodo, y después de ldfevaqion, la sefial
analdgica se convierte en sefial digital mediantemVertidor A/D (analdgico-digital).

Imagenes de un Tubo foto-multiplicador modeIBA C31034A-02 a la derecha detalle de los dinodos.



En la década d&960,Johnson aprovecho el desarroll
en la sensibilidad de la parte roja e infrarrojaloe
fotomultiplicadores que ahora tenian un rango en
300y 1100 nm y extiende su sistema con los filtrBs

Relacidh de Respuestas con el Detector a -40°C y -33°C

(Rojo) el (Infrarrojo) con un maximo de transmisior
(longitud de onda equivalendg) en los700 nmy 900
nm, y un ancho de band@A\) de 220 nmy 240 nm
respectivamente. Este sistema tiene gran aplicamion
el estudio de las gigantes rojas, asi como parallast

pulsantes, donde puede determinarse su distar
partiendo de las mediciones de su cambio de brillo.

926

94
Entre 1973y 1976, A. W. J. Cousins desarrolla y
extiende el sistem&BVRI Kron-Cousins, definido
en 1953 por Kron, White y Gascoigne Este difiere
del sistemaJohnson en lo que respecta al rojo
infrarrojo  con maximos en650 nm y 800 nm 90

respectivamente, usando fotomultiplicad®CA 7102
con fotocatodo dAgOCs (imagen derecha).
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Longitud de Onda (nm)

865

En 1979 M.Besselhace una prescripcigrara el sistema Cousins empleando el fotomultighc®CA C31034A-02de 5
cm de diametro con 11 etapas multiplicadoras tipar@acon y fotocatodo dirseniuro de Galio (GaAs) que tenia una
mayor emision de electrones, asi como una mayaitskdad al espectro infrarrojo. Sin embargo lasskilidad de los
fotomultiplicadores siempre fue muy dependientdadeemperatura, por ejemplo, con cambios de tenyerales°, la
variacion en la sensibilidad d&8CA 31034-A-02a 650 nm era casi nula, mientras que8&0 nm la diferencia de
sensibilidad era enorme. Esta misma diferenciabglelétectores en cuanto a la sensibilidad en tasedies regiones del
espectrgEficiencia Quantica) ha definido el disefio de los filtros. La banda&iadiVV Johnson aprovechaba la caida en
sensibilidad en la parte roja del tub®21 para definir el corte de la banda. Posteriormeatelos PMT sensibles al rojo y

mas recientemente los fotodiodos, el filtro parddada V

fue modificado mediante una combinaciérviddéos para

mantener la caida derecha en la curva, esto tansei@aplica al filtrol Johnson,ya que la caida derecha de la curva
dependia ddPMT S-1, ymas tardelel PMT S-2Q Los| Cousins/Besseltlependiame la caida déRCA 31034-Ay luego
Burle 31034-A Para controlar la transmision a través de estafosgides necesarierretir unespesodeterminado y luego
adaptar el grosor del filtro para que coincida leohanda de paso deseado, de manera que no héifrdescon la misma
transmision, salvo que procedan de la misma masalde fundida, siendo sus curvas ligeramenterii&ss$ para todos.

Respuesta Espectral para las Bandas R e I estos Tres Sistemas

La imagen muestra la
diferencia entre cada sistema
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Los filtros Johnson/OptecUBVR fueron utilizados inicialmente con los fotdmetdesfotodiodo de silici®ptec SSP-1,
SSP-2y SSP-3.M4s tarde, er1989 fue disefiado un conjunto similar para 88P-5con un fotdbmetro de multialcalinos
PMT. A principios del99Q Bessell selecciona vidrios coloreados para ajlstadisefios ddohnson/Cousinsa la gran
eficiencia cuantica de las primeras camaras CCDsaglieron al mercado, reduciéndose grandementaplasaciones de
los fotomultiplicadores. Sin embargo, algunos dessidrios (por ejemplo échott KG-4 usado con eSchott RG-9
para el filtro fotométricdls" ) ya no se fabrica. Adicionalmente, los PMTs dégaca limitaban el paso de lu®@0 nm
cuando las modernas ccds son sensibles en takh®anm Este ajuste no se puede conseguir con los viddlmseados.
Por ende, para ajustarse realmente al filkobinson/Cousins I¢ en los sistemas CCD, es necesario un tratamiento
dieléctrico permitiendo un corte a partir de 8% nm Casi ningln filtro Cousins/Bessell | comercidiese esta capa a
excepcion de la cagsstrodon que utiliza tal tratamiento para los filtrlesy Rc (¢ = Cousins) ajustandose a los disefios
Johnson/Cousins lo mas fielmente posible, percetonsto de875 $por cada Filtro.

Los filtros Cousins/Bessell y Johnson no tiene

Filtros R I usando un CCD Kodak KAF 1400

mucha diferencia en las bandas U B V, la Uni  100%
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Lo importante a considerar es que cualqui
sistema es transformable en el otro. La eleccién
el sistema de Johnson o Cousins/Bessell no
realmente la cuestion central. Es mas importal
establecer lo que el astrbnomo requiere ps
trabajar con determinados objetos para ele
trabajar con un sistema fotométrico.
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Los Sistemas mas usados en la actualidad
para trabajos con CCD son |&BVRI
Johnson y Kron-Cousins (K-C), este
ultimo, muy popular para los observadores
del hemisferio sur, en parte debido a sus
cualidades intrinsecas, y a que sus estrellas
standards de definicién estan localizadas
alrededor de los45° de declinacion. La
imagen superior muestra las respuestas de
los filtros R | de los sistemas Bessell y
Optec usando uGCD Kodak KAF1400.
Como se ve, la CCD determina la forma
final de la curva. En las imagenes
izquierdas la respuesta de @CD Sony
ICX429All-7 usando filtros fotograficos
comunes, los cuales, como se ve, se pueden
usar para algunas bandas, siempre que la
eficiencia quantica del CCD lo permita,
esto lo podemos ver en detalle en el
trabajo:Seleccién de Filtros para Sistemas
de Banda Ancha en Astronomia CCD.




El aspecto quizds méas importante para las medigidaduz en un sistema fotométrico estandar, esumaevez hechas las
calibraciones, ya se tiene una relacion en esensisentre las propiedades fisicas de las estmilag las magnitudes e
indices de color. Dependiendo del sistema fotoo@ten particular, estas propiedades pueden semetatnra,
luminosidad, gravedad superficial, composicion qoémnedad, absorcion, etc.

La principal aplicacién de estos filtros, es leofoetria de estrellas variables, las cuales por #stasitando procesos de
inestabilidad por ser diferentes los elementos eptean en juego en la fusién que las mantiene elidtan segun su
momento especifico en su recorrido evolutivo, Metrabajo: Formacién, Evolucién y Muerte de Las Estrellpermite
obtener gran cantidad de datos sobre ellas aliegagla través de filtros.

Para que las mediciones sean
aun mas precisas se hacen a

I . través de estos sistemas
EI l'IdICB de COIOP estandar internacionales, asi

Mas Luminosa 10 Banda V (Visual) muchos observadores pueden
unir sus observaciones para

Menon Luminosa 8 :
de Derecha a IquIer'da trabajar en conjunto ya que

| | todos usaron la misma region
Magnitud Magnitud del espectro para la medicion

- Azul de brillo, y los mismos

métodos de reduccion de
datos. Con esto, se va a
8 - 10 — —2 obtener lo que se conoce
como curva de luz, que es la

oscilacion del brillo de la
estrella a través del tiempo.

Visual

Cuando se mide la magnitud
en dos bandas diferentes, por
ejemplo, B y V, se puede
determinar la temperatura a
partir del indice de color
obtenido.

El sistema Johnson se define mediante los sig@eateres para los indices de color:

B-V = U-B =0 para estrellas A0V
B-V =U-B =1 paraestrellas KOV

Los indices de color dependen &hnketing, que es cualquier efecto de atenuacién en el @njdido en alguna banda,
como la absorcion interestelar debida al polvo, tigree como consecuencia que las estrellas masdeag presenten
colores mas rojos que aquellas de tipo espectrdiotaPor ejemplo: el excesg (B-V) y la absorcionA, estan
relacionados con el grado de polarizacion de laestelar fmy, O A, O E(B-V)). Esto indica que las particulas que
provocan la absorcidn interestelar, son anisotragmsecir, que tienen formas de agujas o discasapraente orientados,
segun el campo magnético en el que estan inmdPsaganto: La fotometria no es aplicable con latesias de banda
estrecha e intermedia en estrellas mas tardiasppE 6 G (debido al blocking). Pueden utilizarse, en el aas@strellas
variables, para estudiar la faja de inestabiligelp no para la zona de gigantes rojas, dondeliestalp loa sistemas de
banda ancha UBVRI. Los sistemas de banda estrechpasticularmente interesantes para estudiarllestieon fuertes
lineas de emisidn, como las estreagBe, binarias cerradasy variables tipdRS CVn, BY Dra y FK. La luminosidad

total emitida por una estrella, en todas las langs de onda se expresa medidhig (magnitud bolométrica).

La atmésfera juega un papel importante en la définide la forma de las bandas U y R de cada sistBara el filtro U,

la cantidad de radiacion UV en torno a esta longia onda, depende en gran medida de la masaealg ealidad del
mismo, asi como al espesor total del vidrio utdizgfiltro-fotdmetro-CCD). Una magnitud U precisadificil de obtener

en el mundo real, sin enfrentars&Ka'factor en la reduccion de datos cuando se utidigi filtro, ademas de que la
absorcién atmosférica no es corregible para estdaban alturas menore2800 msnm.En cuanto a los filtroR e |, la
dispersion molecular por el vapor de agua e®®@ nmy 1100 nmcausa grave dispersion en estas bandas en cualquie
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de los sistemas. No se puede hacer mucho aceestalproblema. Por ejemplo: en una buena nocharnsnision &60
nm puede variar uB5% a (masa de aire 1) y @b% para (masas de aire 2), debido a la absorcié@®2emientras que
en las mismas condicione§30 nm la transmision es d80% y 82% para las mismas masas de aire respectivamente.

100 = llI Aparte de esto, el material con que esta platebdspejo de
nuestro telescopio o el material del lente (si efsactor),
tienen una curva de transmisién diferente para czatarial
en cada longitud de onda. Por ejemplo, los espejos
recubiertos de plata (puntos violeta del grafico Ilde
60 izquierda), no son buenos para trabajos en el @epec
- ultravioleta en relacion a los espejos recubied®sluminio
40 (puntos azules del grafico). Ademas de esto, kci@h focal
del espejo obliga a los rayos de luz a pasar emntagenor
grado de inclinacion a través del filtro, esto tdesl corte en
los extremos de la curva de transmision ya queashmpel
rayo de forma oblicua a F mas corto (F5, F3; F2hedifica

L0 o100 A R R Iigeramente Su Iongitud de onda de la luz que vidmdos

Ultravioleta Oiptico Infrarroja bordes del espejo.

80 =

20 =

Abajo una fotografia del espejo de mi telescopsod@ 15 cm de diametro y esta plateado con aluprana izquierda por
contraste, el espejo de uno de los telescopioE $@I“EUROPEAN SOURTEN OBSERVATORY”

Aqui se puede descargar un mamahamente Gtil y educativo para la observacionstieléas variables editado por la
Asociacion de Variabilistas de Espafia.

El Uso de los Tres Canales en los Sensores CCD ddto

Aprovechando la posibilidad que tienen los sensareslor, de separar sus canales de deiBB, se puede aprovechar
para estudios de indices de color con la debidbraalén, ya que los microfiltros que estan delatgecada pixel en las
CCDs no se ajustan exactamente a los sistemasatedivia mencionados, y hay mucha diferencia dE@D a otro. Esto

se explica con detalle en el trabajwstrofotografia Optica e IR con Webcam CCD a CelorModo RAW En la imagen
inferior izquierda, las transmisiones para cadalcdea color del CCIXodak KAF8300EC de la DSLROlympus E-500,

y a la derecha las d&ONY ICX098 modelos(AK y BQ) presentes en muchas webcam modificadas para larga
exposicién. Si comparamos sus curvas, la bandkel sistema Johnson se aproxima al c&an ambos sensores. Si
separamos los canales podemos aprovechar susotrgmientes de color. Ademas, si lo usamos siro filie corte
infrarrojo, podemos usar el carRlpara separar la luz roja e infrarroja fotografiealos canale§& y B para mejorar la
vision de estrellas y otros objetos inmersos enloshs.
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La separacion de la imagen a colg
en los canales monocromatico
individuales se hace mediant
programas informéticos, pard
algunos  estudios como |
aproximacion al indice de color ds
estrellas. El programa Iris nos
permite hacer esto en el men
Digital photo/RGB separation

Respuesta Relativa %,

"
o

0

File Wiew Geometry Preprocessing Processing  Spectro  Analysis  Data Base

& &

e
Fied layer : iH_oio vB3E

Green layer : !Verde wam Cancel |

Bluslayer:  [aaul 838

350 400

Longitud de Onda en Nanemetros (hm)

Cigital photo  Yideo Help
See Exif..,

Decode RAW files...

Make an offset...
Make a dark..,
Make a Flat-field. ..

Remove offset. ..
Remove datk...,

Divide by a Flat-field. ..
Cosmetic correction...

Dark. optimizakion...
Preprocessing,..

Converk a CF& image

Sequence CF& conwersion. ..

“RGE separa

Sequence RGE separation, .

RGE balance. .,
Elack and white

48-hits to 16-hits

Acquisition...

11

Eficiencia Cuantica de los Dos Modelos del CCD SONY ICX098 a Color Super HAD
Sin incluir las Caracteristicas del Sistema Optico ni de la Fuente de Luz

ICX098BQ ICX09BAK

Aqui nos aparecera el cuadro donde
elegiremos un nombre para cada
imagen monocromatica individual

RGB, y las guardara

autométicamente en formatelTS,

en el directorio que tengamos
configurado en el menu
File/Settings/Working path.

En la imagen inferior, las tres

imagenes monocromaticas después
de laseparacion RGB

Para mayor informaciéon sobre los
sensores CCD blanco y negro y a
color, asi como su manejo por medio
de programas de proceso de
imagenes, ver el trabajo
Astrofotografia Optica e IR con
Webcam CCD a Color en Modo
RAW. Todos ellos se pueden
descargar de la pagina deAAB vy la
pagina d&SOVAFA.
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