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Medida de velocidades radiales a través del efecto Doppler.

Determinación de velocidades radiales
Utilizamos el efecto doppler sobre la radiación electromagnética:

∆λ

λ0
= −∆ν

ν0
=

v
c

(1)

donde ∆λ = λ− λ0 y λ es medida en el espectro y λ0 es la long. de
onda en “reposo”.

En el caso relativista:

∆λ

λ0
= z =

1 + v
c√

1− v2

c2

− 1 (2)

Para saber cual es el λ0 debo identificar la lı́nea: a qué ión/transición
pertenece?
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Medida de velocidades radiales a través del efecto Doppler.

¿Para que sirven las VRs?

Una de las componentes de la velocidad estelar (junto a mov.
propios)

Estructura galáctica.
Expansión del Universo.

Determinación de distancias galácticas (suponiendo rotación
galáctica).
Dinámica de atmósferas estelares (cefeidas, expansión en WRs).
Dinámica de discos protoplanetarios, estrellas Be.
Binarias! → Determinación de masas!
Detección de exoplanetas.
Astrosismologı́a.
???
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Expansión del Universo.

Determinación de distancias galácticas (suponiendo rotación
galáctica).
Dinámica de atmósferas estelares (cefeidas, expansión en WRs).

Dinámica de discos protoplanetarios, estrellas Be.
Binarias! → Determinación de masas!
Detección de exoplanetas.
Astrosismologı́a.
???

rgamen (FCAyG) Velocidades radiales 2017 4 / 25



Medida de velocidades radiales a través del efecto Doppler.

¿Para que sirven las VRs?

Una de las componentes de la velocidad estelar (junto a mov.
propios)

Estructura galáctica.
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galáctica).
Dinámica de atmósferas estelares (cefeidas, expansión en WRs).
Dinámica de discos protoplanetarios, estrellas Be.
Binarias! → Determinación de masas!
Detección de exoplanetas.

Astrosismologı́a.
???

rgamen (FCAyG) Velocidades radiales 2017 4 / 25



Medida de velocidades radiales a través del efecto Doppler.

¿Para que sirven las VRs?

Una de las componentes de la velocidad estelar (junto a mov.
propios)

Estructura galáctica.
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Medida de velocidades radiales a través del efecto Doppler.

Espectrógrafos:
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Medida de velocidades radiales a través del efecto Doppler.

Espectrógrafos:

con ranura
sin ranura

dispersor: prisma
dispersor: red (simple, echelle)

objeto simple
multiobjeto

adosado al telescopio
de banco

alimentado directamente (o por espejos)
alimentado por fibras ópticas
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Medida de velocidades radiales a través del efecto Doppler.

Espectrógrafos:

Algunas relaciones matemáticas útiles para describirlos:

Ecuación de red:

λ =
a
m

(sinα + sinβ) (3)

¿ Cómo cambia β respecto a λ ?

δλ =
a
m

cosβδβ (4)

δβ

δλ
=

m
a cosβ

(5)
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Medida de velocidades radiales a través del efecto Doppler.

Si quiero calcularlo “en distancia” sobre el plano focal del
espectrógrafo, multiplico por “f”. Defino dispersión lineal:

f
δβ

δλ
(6)

Se suele utilizar la dispersión lineal recı́proca. Se mide en unidades
de longitud de onda por unidad de distancia del detector (mm o pixel).
i.e. Å mm−1 o Å px−1.

El parámetro que mejor caracteriza un espectrógrafo es la resolución
espectral:

R =
λ

δλ
(7)
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Medida de velocidades radiales a través del efecto Doppler.

Resolución:
Es la capacidad de un receptor para discriminar entre distintas λ.
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Medida de velocidades radiales a través del efecto Doppler.

¿ A mayor resolución, mejor precisión en determinar VRs ?
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Medida de velocidades radiales a través del efecto Doppler.

¿ Cómo obtengo el espectro calibrado en λ ?

→

Se debe obtener otro espectro de una lámpara de comparación cuyas
transiciones son conocidas (He–Ne–Ar, Th–Ar, Fe, etc.).

La obtención de la lámpara de comparación no se hace de cualquier
modo. Depende del espectrógrafo que estoy usando.
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Medida de velocidades radiales a través del efecto Doppler.

La forma en que se transforman las medidas en pixeles a long. de
onda es lo fundamental!
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Medida de velocidades radiales a través del efecto Doppler.

HARPS como ejemplo del espectrógrafo más preciso de la actualidad:
Significa High Accuracy Radial velocity Planet Searcher.

Está instalado dentro de una cápsula de vacı́o a condiciones muy
precisas y controladas (T constante).
Alimentado por 2 fibras. Una en la estrella y otra en el cielo o una
lámpara de comparación.
Opera entre 3780–6910 Å; R=115 000; Errores de ∼1 m s−1.
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Está instalado dentro de una cápsula de vacı́o a condiciones muy
precisas y controladas (T constante).

Alimentado por 2 fibras. Una en la estrella y otra en el cielo o una
lámpara de comparación.
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Opera entre 3780–6910 Å; R=115 000; Errores de ∼1 m s−1.

rgamen (FCAyG) Velocidades radiales 2017 13 / 25



Medida de velocidades radiales a través del efecto Doppler.

Curvas de VR para determinar masas (mı́nimas) estelares:

... cursar Sistemas Estelares para entender ...
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Medida de velocidades radiales a través del efecto Doppler.

Primer exoplaneta confirmado: 51 Pegasi b (Mayor, Queloz, 1995,
Nature, 378, 355) con ELODIE.
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Medida de velocidades radiales a través del efecto Doppler.

Otros con HARPS:
3 planetas alrededor de HD 20794
(P=18 d, 40 d, 90 d).
Pepe et al (2011, A&A, 534, 58).
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Medida de velocidades radiales a través del efecto Doppler.

Otro con HARPS:
An Earth-mass planet orbiting α Centauri B.

P=3.236 d.
Dumusque, Pepe, Lovis et al. (2012, Nature, 491, 207)
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Medida de velocidades radiales a través del efecto Doppler.

A terrestrial planet candidate in a temperate orbit around Proxima
Centauri (Anglada-Escudé et al., 2016, Nature, 536, 437).

Observaciones de HARPS revelan la presencia de un pequeño
planeta (masa mı́nima 1.3 Mterrestres) en un perı́odo orbital de
∼ 11.2 d a una distancia de ∼0.05 UA.
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Medida de velocidades radiales a través del efecto Doppler.
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Medida de velocidades radiales a través del efecto Doppler.
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Medida de velocidades radiales a través del efecto Doppler.
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Medida de velocidades radiales a través del efecto Doppler.
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Correcciones geocéntricas y heliocéntricas

Correcciones geocéntricas y heliocéntricas

Las velocidades radiales (VR) que medimos en realidad es la VR del
objeto respecto a la Tierra. Debemos corregir:

Velocidad de la rotación terrestre.

Velocidad de la traslación terrestre.
Velocidad del Sol en el espacio (respecto al LSR).
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Sistema LSR

Velocidad del Sol respecto al LSR

Huang et al (2015, MNRAS, 449, 162)
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Sistema LSR

Velocidad del Sol respecto al LSR

Para determinar el movimiento del LSR, se necesitan conocer las
velocidades “espaciales” de todas las estrellas de la vecindad solar:
distancias, velocidades radiales y movimientos propios.

... continuará ...
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