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Increasing Distance or Redshift
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¢ Dos tipos basicos de absorcioén:

€ |Lineas de absorcion debido a transiciones
“bound-bound”
¢ “Cortes” de ionizaciéon
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¢ Resolucion espectral y ancho instrumental

A Spectrum * Instrumental
profile
i A “ancho instrumental”
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¢ Resoluciéon espectral y ancho instrumental

om=[, TA")IA=A")dN

O=T*|
Transformada de Fourier
F(O)=F(T*1) =F() x F(T)

Senal “verdadera”

T=F'[F(O)IF()]
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¢ Resoluciéon espectral y ancho instrumental
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¢ Resolucion espectral y ancho instrumental
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¢ Resoluciéon espectral y ancho instrumental
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¢ Lineas de absorcion. Ancho equivalente, W
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¢ Lineas de absorcion. Ancho equivalente, W
¢ Cantidad positiva
¢ Unidades de longitud de onda (A)
¢ No depende de resolucion espectral.
¢ W 0=W_ lambda/(1+z)
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¢ Lineas de absorcion. Ancho equivalente, W
¢ Profundidad optica

"2 exp(—7)
— =X — T
2 P

C

W(ko) = j [1 — exp(—7{X)] dA
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-r{l:l =jn{f:h:r(.-"t:| dl = Nﬂ(:'l}

Lo observer
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¢ Profundidad optica T

dl \.=—«k,pl,dx
L
TAZJKAde
0

dIA:_IAdTA

: intensidad, kappa=coeficiente de absorcién (cm*g™),
rho: densidad (g cm™)
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¢ Profundidad optica T
d]A:—lA[)IAdX
L
TA:f [, pdx
0

dIA:_IAdTA

| lambda=coeficiente de absorcién “bound-bound”
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¢ Ancho natural de la linea de absorcion
¢ Nos interesa una expresion para | 0
® “Se puede demostrar” (ver Churchill Cap. 5) que
tanto clasica como cuanticamente el perfil natural
sigue una forma Lorentziana:

Te’ r/2
m,c (Aw) +(I°/2)

[,p=N

AW=w,—w

w=21TC/A
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¢ Ancho natural de la linea de absorciéon
¢ Coeficiente de absorcidn (linea) por atomo

[Lp=No(A)

Y 47
Te A

[ o(d)da= f

Energia por segundo por atomo por estereoradian absor-
bida por una transicion “bound-bound”

El Medio Intergalactico — Prof. Sebastian Lépez - 2009



¢ Ancho natural de la linea de absorcion
¢ Damping constant

=l +T,
AE=—T" —opny 4,
R l<u*

AE;L:MZ Vg
2l f<u-Tg T

(AEAt=h/2 )

B: Coeficiente de Einstein (I --> u, absorciéon bound-bound)
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¢ Ancho natural de la linea de absorcién
¢ Oscillator Strength f. el resultado de la integral para
el coeficiente de absorcidon (energia “removida” del
haz de luz) debe igualar la probabilidad de la
transicion por la energia:

2 52 2
0 me™ A hc )\
fO U(A)dA: f:T_Blu
m,c c C
m,c hc
f: ) A Blu
1T €
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¢ Ancho natural de la linea de absorcién
¢ Oscillator Strength f: el resultado de la integral para
el coeficiente de absorcidon (energia “removida” del
haz de luz) debe igualar la probabilidad de la
transicion por la energia:

H|

<

Energy
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¢ En resumen, una transiciéon atbmica estara ca-
racterizada por las 3 constantes: longitud de
onda, oscillator strength y damping constant

Table 5.1: Atomic Constants for Selected Transitions

Ton/Tran A f r
A] [10%s 1]

Lya 1215.670 0.41640 6.265
Ly 1025.722  0.07912  1.897
OviA1032  1031.927 0.13290 4.163
OvIAL038  1037.616 0.06609 4.095
Nv A1239 1238.821 0.15700 3.411
Nv A1243 1242.804  0.07823 3.378
Sitv A1394  1393.755  0.52800 9.200
Sitv A1403  1402.770  0.26200 9.030
Criv A1548  1548.195 0.19080 2.654
Crv AL551  1550.770  0.09522  2.641
Mgl A2796  2796.352 0.6123  2.612
Mg A2803  2803.531 0.3054  2.592

El Medio Intergalactico — Prof. Sebastian Lépez - 2009



® Ensanchamiento termal

¢ Un ensamble de atomos tienen una distribucién de
velocidades a lo largo de la linea de vision que In-

troduce desplazamientos Doppler difrenciales, y por
lo tanto ensancha la linea.

€ Para un atomo se tiene

A=A, (1+v/c)
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¢® Ensanchamiento termal
¢ S |la distribucion de velocidades de los iones se de-
scribe por una distribucién de probabilidad gaussi-
ana:

h:ﬁrr

Parametro Doppler
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¢ Ensanchamiento termal
¢ Para un gas a temperatura T, y sin turbulencia) se
tiene que:

26T\ '? 2
b= ( ) = 0.129 (—) kms™’
JE Ty B
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¢ Perfil de Voigt
¢ E| perfil observado refle
del ensanchamiento Do

¢ La convolucion del perfi

lamado perfil de Voigt.

Tet fAZ

r(A)

M ©
e’ f"}"z 1

Mg © ,_,r"_bw

r

ara los efectos combinados
opler y el natural

2/ Z P(v)¢(),

de Lorentz (cross section

nor 1on) con la distribucion de velocidades da un

tl} duv

exp[—{v/b)*]

A — Jn.._.{l + 'ul{'-ﬁr}l 7 dv
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¢ Perfil de Voigt
¢ Cerca del centro de la linea, el perfil es dominado
oor la distribucion gaussiana (Doppler core).

¢ [ a componente “Lorentziana” domina las alas del
nerfil
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¢ Perfil de Voigt
¢ Con las siguientes definiciones:

b
.Iﬁ.-}lu — rJ'I,':.;.

gkl
A== Adoy.

a= vi/Ado
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¢ Perfil de Voigt

® Se obtiene el coeficiente de absorcidon en términos
de la funcién de Voigt normalizada:
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¢ Perfil de Voigt

® Se obtiene el coeficiente de absorcidon en términos
de la funcién de Voigt normalizada:

1.0 X T T T
1 a=1
L o=0.5 ---- - ..
"" a=01.01 - - - -
G.E [ l[
061" "

U(nixj
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¢ Curva de crecimiento
® Ahora podemos hacer la coneccidn con el ancho
equivalente

W(ha) = j[l — exp(—r(})] dX

r(}) = fnm.:r[:u dl = No())
N = f all) i

W(hs) = =2 f (1= expl=roUla, z)]} dz
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¢ Curva de crecimiento
¢ Se defini6 la profundidad 6ptica al centro de la linea
como

me fhg

Mg b

Tau depende de b y N, y la relacién con W define la curva de
crecimiento
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® Curva de crecimiento

¢ Tres regimenes:
¢ Linea no saturada (profundidad 6ptica pequefa)  w) «n
¢ Linea saturada (no se transmiten fotones en la linea)

€ Linea extremadamente saturada W o /log m.
ﬁ’(}nu} oc *r[{"ri.
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® Curva de crecimiento

a [ b=23 I<'r'| :" :

L 1

m i Y\‘ ]

=

w 5[ ]

0 :""--__ __--'":
|-| 1 1 1

-300C -200 -100 0 a0
"-"E|:ICI.}'1 km s

]
v

1 -
- L _._._---_E_'J;Ef 1
= B e ]
ks 1k R T 9% km/s =
[ e 53 km/s 1
g — 25 km/Ss J

-0 ‘,f{ 13 km/s
B O TP PO PPITL. PN AP, LR A PO

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

-2

lag MNCHD, om T

El Medio Intergalactico — Prof. Sebastian Lépez - 2009



Square Root
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