Cap. 3 - Telescopios, turbuléncia
atmosférica, etc....

Credito dos slides em ingles: Prof. George Djorgovski,
Caltech, USA
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Optica Basica

\
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\ Indice de Refragso:
n(d) =c/v(d)
8. nx
1 n(ar) ~ 1.0003,
n(agua)~ 1.33,
n(vidro) ~ 1.5, etc...
Lei de Snell: n,sinf,; = n,sinb,

Se sinf, = 1, entdo temos reflexao interna total para
6, > sin"1(n,/n,); por exemplo em fibras opticas.



Indice de Refracéo

« A equacado de Cauchy é uma relagcdo empirica entre o indice de refracéo e o
comprimento de onda da luz para um determinado material transparente.

- Aforma mais geral da equagdo €. n()\) = B+ % + % + e

onde n é o indice de refracdo, A € o comprimento de onda, B, C, D, etc., sdo os coeficientes
gue podem ser determinados através do ajuste da equacéo a indices de refragcdo medidos em
comprimentos de onda conhecidos. Os coeficientes sao geralmente dados paraA como o
comprimento de onda no vacuo em micrometros.

PARA O AR:

n,. = 1.000287566 + (1.158102 x 10 " m /i) >+ O(A) #

- .5 % 10 "6 naluz visivel

Cuidado- com comprimenios de onda no-ar vs: vacuo-em
espectroscopia!

Tradicionalmente, A’s > 3000 (2800?) A sdo dados como valores no ar, e séo
inferiores aos valores de vacuo. Observe.



Lentes e Optica Refrativa

* N&o sdo mais utilizadas em telescopios profissionais, mas ainda
largamente usadas dentro de instrumentos

Focal length

Focal plane ﬂ___ —

Inverted images  —— "_'f__q_ ——



FOormula de Lensmaker

« Esta equacao relaciona f a curvatura das superficies das
lentes e pode ser obtida usando a lei de Snell

Sy — R :
(também conhecido como - | %
“poténcia das lentes”) —f—H

onde:
f = comprimento focal
R;, R, = raios de curvatura

Note que para um espelho esférico, f = R/2.



Aumento (M) e Escala de Imagem

[t~ y=ftm0~f0
1‘=.,\ | =74 scale: dB/dy =1/ f



Aberracao
Cromatica

Porgque a velocidade da
luz em qualguer meio é
f(L) :

Comprimento focal f depende da
cor (L): n depende de A, en

entra na equacgao de lensmaker

white light ray red focal point
— ,_j__uxblue focal point
ounny  Seagy;

Consertado por lentes
longitudinal mUtlpIaS

chromatic ou 6ptica reflectival

aberration

13

blue light ray

red light ray



Telescopio




Definicao de ganho de um telescopio com
relacao a outro

O brilho observado: diretamente proporcional a area

da superficie coletora = D? (diametro do espelho do
telescopio)

2
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BB DB
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Ex.: telescopio A: D=4 m telescopio B: D=1m

em t,=3,79 m — Aproduz imagem =B emtg =1 h (t de exposicao 16 x >)



Conceitos Basicos

« Razao Focal:

raios de luz Espelho
incidente

f=F/D

=>» comprimento focal /diametro
do espelho

| SO E
I? Comprimento Focal

Ex. 1: F
F=Im; D=20cm B 02 R~=13eD =60 cm:

-

1 Ex. 2: 1 telescopio com

Distancia Focal:

Notacdo Ry = “f/5”
F=13x 60 cm =780 cm



Conceitos Basicos

 Escala de Placa: determina tamanho linear de
1imagens de objetos extensos:

1 rad (em graus) / comprimento focal

Ex: {/13; D=60cm =

L
D

¥

=13= F =13x60 = 780cm

-> Escala=57.29°/780 cm = 0,07°cm




TELESCOPIOS OPTICOS

e Funcao: coletar e concentrar a radiacao
proveniente de um astro = feixe localizado.

e Telescopios opticos: desenhados para coletar
luz visivel

e A concentracao de luz em um foco pode ser
obtida por um:

- espelho = telescopio refletor
- ou por uma lente = telescodpio refrator



Telescopios Refratores

eyepiece

objective lens

The light gathering power of a refracting telescope is given by the diameter
of the objective lens, D. The power goes as D=,

Galileu utilizou esse tipo de telescopio



Telescopios Refletores

Newtonian
- -
/ secondary
el
&
%5 \
- -
puimary
MO
newtonian
foms
Cassegrain Coude
cnmr ea-c secondary
/‘ﬂ CA55RZTAIN miror ;Elﬂyj.:i
\‘\ foms
- ,[| -

!

coude
foms

Sobre espelhos: sempre seccao conica, a maior parte paraboloide,
algumas vezes hiperboldide (secundario Cassegrain, primario e

secundario do Ritchie-Chretien), raramente esferas (Schmidt,
Maksutov)



Gregoriano vs. Cassegrain

Common focus of
paraboloid and
ellipsoid

Gregorian telescope

Primeiro desenho de telescopio

refletivo, concebido por James Gregory

em 1663. Espelho c6ncavo secundario
é colocado fora do ponto focal do
espelho primario.

. _~—Paraboloid

Common focus of —Paraboloid
paraboloid and

hyperboloid

.j{

Cassegrain telescope

Arranjo de dois espelhos tambéem,
provavelmente introduzido por Laurent
Cassegrain em 1672. O espelho
secundario &€ convexo, colocado no
foco do primario.

Em ambos os casos, o foco final € acessivel ou através de focalizagcao via abertura
no primario, ou inserindo um espelho plano em diagonal, na frente dele para refletir
0 cone convergente para fora (arranjo Nasmyth).



Telescopio do Palomar Hale 200 inch

(5 m, California, Estados Unidos)

/ Starlight
Auxiliary mirrors @ A’//
(for coudé and .
/ : cassegrain focus
North-South ved ) Observer's cage
axis suppors tor prime locus
—\/—-—'::' Telascope tube (cutaway)
“ o / Auxiliary mirror
N C: X {coudé focus)
OQ
(*)
088
o%
Declination axis
g 200-inch mirror /8
o Qbserver’s stand for cassegrain focus : To coudé room




Por dentro do Palomar




e . Light Path — Keck Telescope diagram Incoming light
Te I eS CO p I O shows the path of incoming starlight (1),
first on its way to the primary mirror;
reflected off the primary, toward the
K k secondary mirror (2); bouncing off the
e C secondary, back down toward the tertiary
mirror (3); and finally reflected either off

10 m’ Mauna Kea’ the tertiary mirror to an instrument at the

. Nasmyth focus (4), or to the Cassegrain
Hawall focus (5) beneath the primary mirror

Nasmyth focus

Secondary mirror

Tertiary mirror

36-segment

Cassegrain focus primary mirror



Os Keck Gémeos

Astronomer
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Telescopio SOAR: Coudé

Secondary
mirror

I \/\

\

o —

| S
e

3 Primary
mirror

.........

Instrume nt
(at focus)



Gemin1 Sul — Cerro B B
Pachon (Chile) D = 8m, espessura= 20 cm



elescopios Schmidt

Oferecem uma grande campo de visédo (FOV - field of view). Popular
para surveys. A lente corretora é colocada no centro de curvatura do
espelho primario. O comprimento focal, F, € metade do raio de
curvatura, R.

Schmidt
Corrector
Plate

Primary

Lflirror -

Diarneter Secondary
g Ifirror

Aperture




V4

opio

Telesc
Schmidt em

Calar Alto

, Espanha

80 cm



Refletores vs. Refratores
A verdade!

[Image Credit: Walt Disney Pictures|
JODIE FOSTER
MATTHEW MCCONAUGHEY

Johnny using a refractor

Jodie using a reflector

[Image Credit: Warner Brothers]



O gue procuramos como imagem?

A imagem perfeita!

Inside focus QOutside focus




Em seu desenho basico, sistemas Opticos sédo feitos para o padréo de primiera ordem ou
Optica Gaussian: uma fonte de luz pontual monocromatica localizada no infinito e centrada
no eixo Optico aparecera como uma imagem “pontual” no centro de um plano focal que é
plano e perpendicular ao eixo optico. Esse padréo entédo é extendido “off axis”para incluir a
imagem de qualquer ponto visivel em qualquer lugar na area de imagem do telescépio ou
no campo de visada da ocular.

Qualguer desvio dessa perfeicdo optica é chamada aberracao.

Identificada e estudada em meados do séc. XIX, empiricamente pelo 6tico hingaro Joseph
Petzval, e teoreticamente pelo alemao matematico Philipp Ludwig von Seidel
(pronuncie ZY-dul).

point image

Os cinco erros de Seidel, em ordem tradicional, |—|—|

~ . ~ Y ] f
sao: (_1) ab(—?‘rragao esférica , (2) coma, errors of focus magnification
(3) astigmatismo, (4) curvatura do campo e defocus
(5) distor¢céo. Dois tipos (6,7) de aberracdo longitudinal lateral

- . ~ 2 chromatic chromatic
cromatica (causado quando a imagem néo é aberration aberration

monocromatica) de primeira ordem estao incluidos spherical
. . ~ aoerration
entre as mais importantes aberracoes; e (8)
aberracao esférica da fuga da pupila é uma falha
frequentemente encontrada em oculares grande . :
spherical aberration
angular. of the exit pupil

corma

field curvature distortion




_ Cromatica (slide 9)

Aberracoes << |
Acromatica
Deterioracédo da imagem Distorcao da Imagem
(aberracao esférica, (curvatura de campo de
coma, astigmatismo) Petzval, efeito almofada,
distorcao de barril)
Aberragéo n— Paraxial Focal point
esferica: e

Peripheral rays



r& o, 71

HST (Hubble Spac T elecoe ]

D=24m

Colocado em
orbita em 1990:

Omin = 0.05” (no
optico)

-k -
..........

=» Visao do Universo: 20 X > que qualquer
telescopio grande no solo!



Aberracao Esferica: A saga HST

aberration-free lens

paraxial focal plane —=

BEFORE COSTAR AFTER COSTAR

longitudinal spherical aberratinn/ COSTAR - Corrective OptiCS Space
transverse spherical aberration Telescope Axial Replacement




So bigger really is Better...

The larger the diameter, D, the...

- |arger the CO”ECﬂHg area (to collect as much signal as possible)

- higher' the Spa’rial resolution (to spatially resolve objects)
ie. the smaller angular separation
O (= 1.22\/D)
that can be resolved
(hence higher “spatial resolution”)

So has always been a big technological push to build
as large diameter telescopes as possible.

But Note: for ground-based telescopes actual spatial resolution often
determined by "seeing” rather than diffraction limit.



HST (Hubble Space Telescope)

Imagem de um aglomerado de
estrelas na NM:

(a) com 1 telescopio na
superficie; (b) com HST antes do
reparo; (¢) com processamento
de computador; (d) apos reparo
de defeito no espelho em 1994.



Aberracao esferica

Inside focus Outside focus




+ 99 ¥ ¥ P .

P e e e e e positive transverse coma
5 " e @ s 9 e e

& & & & & & & k B
& 8 & & 2 &5 B B
. B N

focal plane —s|

COITEa

Coma é uma falha para ampliar igualmente os raios de luz fora do
eixo optico que passam através da objetiva ou ocular. Inerente a
espelhos parabdlicos porque raios paralelos mas fora do eixo néo
atingem os lados opostos do espelho em angulos iguais de
reflexao: € como se um lado do espelho fosse mais plano e o
outro mais curvo (diagrama lado esquerdo).

reflector refractor

weaker refraction (lenger f) [ axis of

T = tangential

aberration

. 5= sagittal
stronger refraction zabirr:ﬁun
(shorter F) :

NOTE: colors indicate field height, not spectral hue
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tangential sagittal
astigmatism astigmatism

« Astigmatismo ocorre quando os raios de luz vindos de secbes
transversais perpendiculares do cone de imagem nao tem a mesma
distancia focal ao longo do eixo optico. Portanto, € um erro tanto de
foco como de amplificacdo. E a aberrac&o mais dificil de ser corrigida.

sagittal plane (top view)
sagittal focus

Tangential _
.
field height of point | «T» 5 mim *
optical axis -
Sagittal .

tangential focus

tangential plane (side view)



Coma e Astigmatismo

undercorrected spherical aberration

) ©)

criterion spot diameter

astigmatisny

- — e 1 &

«——intrafocal best focus extrafocal——
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Curvatura de campo e e e e e e

curvature of field

« Também chamada de curvatura de Petzval na literatura técnica, é
uma falah em focar a imagem toda sobre um unico plano perpendicular
ao eixo optico. Ao invés do “plano” focal, € uma superficie paraboloide
gue parece uma tigela ( esférico). Isso produz uma falta de habilidade
caracteristica para focar o centro e as bordas do campo ao mesmo
tempo.

negative curvature (overcorrected)




Aberracao cromatica em um refrator acromatico

Chromatic aberration




Distorcao

O aumento varia em funcao da distancia “off axis”

Pin-cushion
[C——>> distortion
Image
Object
Barrel

distortion




Desenhos de Espelhos de Telescopios Modernos

 Estruturas favo de mel leve

* Menisco fino (pequena lente de vidro convexa em uma face e
cbncava na outra) (+ optica ativa)

« Segmentado (todos os segmentos da mesma superficie conica);
por exemplo, os Kecks

« Multiplo (cada espelho/segmento um telescopio separado,
partilhando o foco); por exemplo, HET, SALT

As questdes criticas:
— Erros de superficie (devem ser < A/10)
— Suporte ativo (peso, termico)
— Equilibrio térmico (imagem, seeing)



A historia dos Telescopios

12
Large Binocular.
. United States
. Spain . Gran Canarias
. Keck 1 & 2
. Chile
. SALT
Subaru
VLT Gemini|S.
8 e i
Gemini N.

Magellan 182 MMT
®
. . Large Zenith

LAMOST

. Hale MMT
. William Herschel SOAR
AEOS .
4 Nicholas U. Mayal Victor M. Blanco . e
VISTA i
Anglo Australian Channel
Technalogy alileo [Nazior

New

1950 1970 1990 2010
year built



Projetos de
Grandes
Telescopios
1950-2020

Hale

Keckl

Kack?
MMT

HET
Gemini (x2)
VLT (=)
Magellan

LBT (x2)
GTC

CELT

HST

SIRTFE

1949

1990

1995

2000

2005

2010

2015

2020



Gemin1 Sul — Cerro B B
Pachon (Chile) D = 8m, espessura= 20 cm



Grandes Telescopios
VLT (Very Large Telescope)

* 4 telescoplos: D = 8,2 m cada = suportes
independentes = Operagdo individual ou em conjunto
area coletora equivale a 16,4m de diametro. ;

MMT (Multi-Mirror Telescope)
* 6 telescopios de 1,8m cada
U

Hexdgono = Luz € levada a um foco comum



(2) | " | (1) Primario 1,8m
] ‘ M (2) Secundério MMT
;'F\ | \\ i ',"’\ l\ (3) telescdpio guia
f "l :' /' ‘ \ '||' l ' |'| (4) Detector
f \ / H \\ ) | ‘ | | "euto-guider”
f \ I, i " , .xl 2\ Fei
| | }m\@ | S
. | |
ST [ 1] \\
!I; (5) 'u‘ i \
/ A ;,,/Wb: i \
| wd-'-:_ =3 I — ;
= . |
(T llllil'i W
(1) vl
69m

Esquema mostrando o caminho éptico de dois dos seis telescépios
do MMT. Um telescépio guia de 76 cm é utilizado para alinhamento
do MMT (+ tarde substituido por unico telescopio de D= 6,5m)



IMAGENS ASTRONOMICAS

Imagens de uma
galaxia obtidas em
épocas diferentes.
Uma supernova
destaca-se na
segunda imagem.

Como se faz o
estudo e a
comparacao de
diferentes imagens
astrondmicas?




What Properties of Electromagnetic
Radiation Can We Measure?

Specific flux = Intensity (1n ergs or photons) per unit
area (or solid angle), time, wavelength (or frequency),
e.g.. £, = 1015 erg/em?/s/A - a good spectroscopic unit
It 1s usually integrated over some finite bandpass (as in
photometry) or a spectral resolution element or a line
It can be distributed on the sky (surface photometry,
e.g., galaxies), or changing in time (variable sources)
You can also measure the polarization parameters
(photometry =» polarimetry, spectroscopy =» spectro-
polarimetry); common in radio astronomy



Photon Energies

Electromagnetic radiation of frequency v, wavelength A,

n free space obeys: '
AU =¢c <— speed of light

Inc.gs. units: 1 =6.626x10"" ergs

c=30x10" cm s’

Individual photons have energy:

E =hv h = Planck’s constant

Common to measure energies in electron volts, where:
1eV=1.6x10"erg=1.6x10"1]

(From P. Armitage)



The Concept of Signal-to-Noise (S/N)

or: How good is that measurement?

* S/N =signal/error (If the noise i1s Gaussian, we
speak of 3-0, 5- o, ... detections. This translates into a

probability that the detection 1s spurious.)

e For a counting process (e.g., photons), error = vn, and
thus S/N =n/+vn=+vn (“Poissonian noise’). This 1s
the minimum possible error; there may be other sources
of error (e.g., from the detector itself)

e [f a source is seen against some back(fore)ground, then

2 — 2 2 2
O~ total = O signal T O background T O7 other



Measuring Flux = Energy/(unit time)/(unit area)

Real detectors are sensitive over a finite range of A (or v).
Fluxes are always measured over some finite bandpass.

Total energy flux: Fo f F.(v)dv Integral of f,, over

/ all frequencies

Units: erg s em~ Hz'!

A standard unit for specific flux (initially in radio. but now
mMore COMMon):

1 Jansky (Jy) = 107 erg s'ecm” Hz™

/. 1s often called the flux density - to get the power, one
integrates it over the bandwith, and multiplies by the area

(From P. Armitage)



Evolution of Astronomical Detectors

Historical evolution: Eye = Photography => Photoelectic
(single-channel) devices = Plate scanners = TV-type imagers
— Semiconductor-based devices (CCDs, IR arrays, APDs,
bolometers, ...) = Energy-resolution arrays (STJ, ETS)
Astronomical detectors today are applications of solid
state physics

Detector characteristics: Sensitivity as a f(A), size,
number of pixels, noise characteristics, stability, cost

Types of noise: Poissonian (quantum), thermal (dark
current, readout), sensitivity pattern

Quantum efficiency: QE = N(detected photons)/N(input photons)
Detective Quantum Efficiency: DQE = (S/N)_/(S/N)

n



But Nowadays, Charge Coupled Devices

(CCDs) Are The Detectors of Choice
(in visible, UV, and X-ray)

Nearly ideal detectors in many ways

Counting photons in a pixel array
, ’ Metal ceramic or plastic package

Image area

A whole bunch of CCDs on a wafer

Silicon chip Serial register On-chip amplifier



Processamento de Imagens - Detetores

Computadores: controlam telescopios hoje,
imagens e dados sao lidos e manipulados ~ Detetores eletronicos CCD
por programas de computador (charged coupled devices):
pastilha de silicio com varias
celulas sensiveis a luz =
Fotografias: bem pouco usadas hoje como pixeis num arranjo
detetores no telescopio bidimensional

Luz atinge pixel: 1 carga
eletrica e liberada

leitura eletronica da carga
em cada pixel: computador
reconstroi imagem

quantidade de carga:

proporcional ao n. de fotons
(a) CCD; (b) CCD montado no foco de 1 incidentes em cada pixel

telescopio



Processamento de Imagens - Detetores

CCD: um arquivo de dados € representado por uma matriz de
NUMeEros:

O 0 o o0 o0 0 O
O 0 8 9 75 0 O
0 50 108 132 100 66 O

64 112 109 130 166 120 50
0 106 113 52 112 116 O
O o0 O O o0 0 O

COOoOOO
CSCOoOOoOoOO

Cada ntimero corresponde ao brilho de uma parte do céu na
imagem.



How Does A CCD Work?
Internal Photoelectric Effect in Doped Silicon

e Incoming photons generate electron-hole pairs
e That charge 1s collected i potential wells applied on the surface

= &
= &

:Eﬁ F Y ?"" §
% Conduction Band — — Sé
0 $
8 $ 1.26eV I j
(=1
ot
é" Valence Band e

& Hole m= Flectron

e Thermally generated electrons are indistinguishable from photo-
generated electrons => Dark Current = keep the CCD cold!
 Silicon 1s transparent to photons with E < 1.26eV (A = 1.05 um)
= Red Cutoff! Need a different type of detector for IR ...



How Does A CCD Work?

A grid of electrodes establishes a pixel grid pattern
of electric potential wells, where photoelectrons are
collected 1n “charge packets”

T T O et

afew X10%¢ .
Beyond that, the
charge “bleeds”

along the

50 B A electrodes.
E3= S =

= 3 < = 3

o = o= T S

25 28 £ 3

SIS ],

@ Charge packet [ n-type silicon |' Electrode Structure

= p-type silicon S102 Insulating layer



CCDs Are Not Perfect ...

Bright
Column Dark
(charge traps) Columns
(charge

Hot Spots AgE)
(high dark
current,
but QE- .
sometimes variations
LEDs!)

Cosmic

rays
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Alguns sistemas fotometricos

Jahngan-

2
g
:

comuns (no visivel) o
Cada filtro permite a passagem - wasngion 3
apenas dos fotons em uma dada " 3
faixa de A on L3
Ex: filtro B (azul) construido para ter TN Y 7 oie

maximo entre 4000 e 4500 A

&
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Wavelength (um)



Telescope Site Selection

e Site selection 1s critically important
— Number of good nights and atmospheric quality determine the
amount and the quality of the science done
e Site selection 1ssues and problems
— Atmospheric (seeing, transparency, AO issues, wind ...)
— Logistical (ease and cost of construction and operation)
— Political/sociological (availability, security, staffing, etc.)
— Geological (earthquakes, volcanos)

Historically, site selection was dominated by the seeing limited
visible, conveniece (e.g., within a driving distance), and small or
subjective measurements. Nowadays the action 1s in the IR and
AOQO, and the whole world 1s a stage.

The Best Known Sites: Mauna Kea, Canarias, Northern Chile,
Southern California + Baja, Namibia, Antarctica, + a few ...



O que define a qualidade das
observacoes?

Objetos distantes e pouco luminosos
requerem:

""-\

« poder de resolucao (melhor nivel
de detalhamento)

« sensibilidade (maior quantidade de
radiacao coletada num menor tempo
de exposicao) ~




Definicao de ganho de um telescopio com
relacao a outro

O brilho observado: diretamente proporcional a area

da superficie coletora = D? (diametro do espelho do
telescopio)

2
* /N Diametro 1™ Ganho = B4 = [&] =G

BB DB

2
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Ex.: telescopio A: D=4 m telescopio B: D=1m

em t,=3,79 m — Aproduz imagem =B emtg =1 h (t de exposicao 16 x >)



Extincao Atmosférica

- E dependente do tempo (local e hora de observacio) e
localizacdo (névoa, nuvens, poeira)

» Proporcional a massa de ar ~1/cosz

\'\ ~1/cosz




Fatores limitantes da qualidade
das observacoes -

Efeitos da atmosfera terrestre

 difracao
» (seeling)
» absorcao (Janelas atmosféricas)

Agradecimentos a Profa. Elisabete Dal Pino



(a)
Comprimento

Vale

de onda

iy COhstaculo

Difracao

Para diametro D =1m

* A

=10 um (IV)

LI

onde: 1 rad = 206265”"

= 0

min

= 400 nm (otico) = 6., = 0.1"

— 2.0ﬂ'

Quando feixe incide no D
coletor do telescopio: luz é
dispersa diminuindo
concentracao do feixe —
perda de resolucao da
Imagem

Separacao angular minima
gue pode ser distinguida por
telescopio (vimos no
Cap.4.1):

RESOLUCAO ANGULAR do
telescopio:

206265 X
D

0

em [*]




Difracao

Duas fontes de brilho
comparavel sao observadas
com mais clareza a medida
gue a resolucao angular
melhora.

As fontes podem ser
discernidas somente com um
telescopio de poder de
resolucao adequado.




Difracao

« Galaxia de Andromeda obs. com diferentes
resolucoes angulares: (a) 10, (b) 1', (c ) 5" e (d)
12”



Seeing

Resolucao angular é diminuida
ainda + por turbulencia
atmosferica — luz sofre refracao
na atmosfera: que altera direcao
do feixe

Seeing (medida da turbulencia
atmosferica): é o termo que se
usa para expressar o efeito da
atmosfera na desfocalizacao de
Imagens.

Para melhorar o seeing:
« > Altitude

« Clima seco

« Afastado de cidades (<
poluicao e < luz)

ESO - La Silla (Andes Chilenos)

=» Seeing muito bom (6 ~ 1”)



Seeing Atmosferico....

[Image Credit: Univ. Virginia]



Turbulence arises in several places

stratosphere

tropopause | —————— —

A

|\ 10-12 km

————— —+wind flow over dome

boundary layer ::—________——211:
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\Heat sources within dome
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Absorcao causada pela atmosfera terrestre
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Janelas na Atmosfera Terrestre: na superficie - somente pode ser

detectada radiac&o das janelas no 6ptico, em partes do infravermelho
e em radio

Astronomia Espacial: para os casos em que atmosfera € opaca (raios-
gama, raios-X e UV): detectados com equipamentos em avioes, baloes e
satelites.



Com turbuléncia, o tamanho da imagem (“seeing”) torna-se muito
maior, tipicamente ~ 0.5 - 2 arcsec. Para restaurar a resolucéo
angular intrinseca, precisamos aa Optica Adaptativa (AO)

novas técnicas

« Optica ativa: sdo efetuados continuos ajustes para
evitar deformidades

Com optica ativa: Keck —» 6= 0,25"

« Optica adaptativa: deforma a forma da superficie do
espelho (por computador) para anular os efeitos da
turbulencia atmosferica = melhora no seeing (<< 17)



Images of a bright star

Lick Observatory, 1 m telescope

U~ 0.1 arc
U~ 1 arc sec sec~ \/D
Long Short Image with
exposure exposure adaptive
image image optics,

Speckles (each is at _(nearly)
diffraction limit of diffraction

telescope) limited



Optica Ativa

Imagem de 1

aglomerado de
estrelas:

(a) sem

(b) com optica ativa



Optica Adaptativa

(a) lasers checam a
atmosfera acima do tel. e
retornam informacao ao
computador que modifica o
espelho milhares de
vezes/segundo para
compensar pelo seeing
pobre (projeto star wars)

(b) Estrela Procyon:

sem (imagem borrada de
varios “ de arco)

com optica adaptativa (6 =
0,2” 1)




Schematic of adaptive optics system
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compute the
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Como um radiotelescopio funciona?

distant celestial

. . radio source
primary parabolic

reflector surface
{dish)
video

magnetic display

@

play and
alysis syst

incoming

computer
and
Cording devi

receiver
and

cables {for carrying the signal armplifier

to the control room for processing)




Radiotelescopios

A emissdo de ondas radio (L ~ 102 a 103 m) pode ser
coletada por antenas parabolicas e levadas a um receptor.

Arecibo (antena com 300 m de diametro)



Problems With Single Dishes

1. Poor resolution!
2. Sidelobes pick up scattered radiation, interference
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Radiotelescopios

 Resolucao angular pobre:
“Le=MD
)\radio = 106 Aoptico
=» 0 grande

Melhor resolucao que se consegue com RT:

0 in = 10" (>10x pior que tels.
opticos)

EX.: RT de Green Bank possui D=43 m
Para A=1cm
>0 =1 |
Dai a necessidade de os pratos coletores: D bem
grande (Arecibo: D=300 m)
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IRAM — Institut de Radioastronomie Millimétrique
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Imagem da nebulosa de Orion
no optico superposta por mapa
em radio (linhas):

Resolucao no optico: 17
Resolucao em radio: 1’



Vantagens dos RTs

Muitas fontes emitem fracamente no visivel e
fortemente em radio e os RTs as tornam

observaveis

Muitas fontes inobservaveis porque luz visivel é
fortemente absorvida por poeira interestelar — sao
observaveis em radio: ex. centro de nossa galaxia

RTs sao bem sensiveis — detetar radio fontes bem
fracas e distantes com tempos de observacao curtos
se os pratos coletores tiverem Ds grandes



Radio-interferometros

Receptor |

Esquema de um interferometro de duas antenas

Diametro efetivo do interferometro (D) = distancia entre os
pratos mais distantes do arranjo

Quanto maior D (linha de base): melhor o poder de resolugao



How Interferometer Works

Signals from independent, separated rece1vers are
coherently combined (correlated). What 1s measured 1s
the amplitude of correlated signal as a function of a
spatial baseline, 1.e.,
angular frequency
on the sky. This 1s

a Fourier transform Emission
of the actual intensity \ A\
image on the sky.

e
2001 HowStuffarcs



... how interferometer works ...

Signals from individual | r/—/_/_/

elements are delayed
electronically, 1n order o /_/—/_/J
to stmulate a flat ;a:«f"
wavefront, for slightly " 7\
different arrival W
directions - thus - o
mapping a field of —— S
view. ek :
Correlator




VLA (Very Large Array)

3 fileiras formando um “Y”, com 27 antenas (com d=25m
cada).

Arranjos de1a35km,p/A=1,3a21cm

Resolucao angular: 6 = alguns “ (comparavel a de
Imagens oticas)

Bom para mapear galaxias distantes que sao radio-
fontes intensas



VLA (Very Large Array): o arranjo das 27 antenas (com
25m de diametro cada) dispostas sobre trilhos em
forma "Y" formando o VLA.




(a) " -

(a) Imagem VLA da galaxia M51 (6 = alguns “)
(b) Imagem otica com telescopio de D=4 m



Very Long Baseline Interferometry (VLBI)

e Antennas very far apart (~ Earth size)
% Resolution very high: milli-arcsec

* Record signals on tape, correlate later
e Now VLBA(rray)
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The Global VLBI - Array
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The Future of Radio Astronomy

Square Kilometer
Array (SKA)

ALMA

Deserto do Atacama, 66 antenas SKA tera 2 sitios: um na Australia e outr
ligadas através de 16 km de deserto na Africa com antenas agrupadas em

estacOes para fornecer umm ilh&do de
metros quadrados de abertura.



Astronomia Espacial

Os comprimentos de onda correspondentes ao
IV e as altas energias (raios v, raios X,
ultravioleta), sao absorvidos na ionosfera, a
uma altitude de 100 km

! |

detectados em equipamentos a bordo de
baloes, avioes e satelites



Satelites usados no Infravermelho
e Microondas

* IRAS (/nfraRed Astronomy Satellite)
cobertura do ceu completo

« MSX maior sensibilidade e resolucao

« COBE (Cosmic Background Experiment)
mapeamento da radiacao de fundo



(@) Y () N

* IRAS: possui telescopio IVcomD=05me 6 <30" (A=10 -
100 um)

« (a) imagem com IRAS da nebulosa de Orion
« (b) imagem no optico da mesma regiao



Satélites utilizados nas altas
energias

raios-X: satélites pioneiros Einstein (inicio dos anos 80)
e ROSAT (inicio dos anos 90)

Atuais: XMM, Chandra

raios gama: GRO (Gamma Ray Observatory) lancado
em 1991 (atualmente novo: FERMI/NASA)

raios ultravioleta:

— IUE (/nternational Ultraviolet Explorer) langcado em
1987

— HST: embora optico, tambem captura radiacao UV
(1990)



Telescopios da altas energias

Tecnologia bem distinta para detectar As de raios-X e gama
pois sao bem menores

Nao podem ser refletidos ou absorvidos: pois atravessam
materiais

/W

==

Incoming
X rays /
Nested

cylindrical Focus
mirrors Z

Y

/

\\\\

@
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Raios-X: se tocam superficie apenas marginalmente — podem
ser refeltidos e produzir imagem



Imagem raio-X de
Orion

obtida com ROSAT:
satelite lancado em

1991 (operou 2
anos):

+ sensivel que o
Einstein

— sensivel que o atual
CHANDRA

RN AVAVAVATATNV |
3 mm ommm, ! R DONK )



* Raios gama:

Telescopios gama atuais: apontam em
uma direcao e CONTAM os fotons
recebidos

“Imagem” gama obtida com o GRO
(lancado em 1991) (cor falsa): de 1
burst gama ocorrido no nucleo de
galaxia distante




Satélite FERMI — Raios Gama

NASA's Fermi Celebrates Five Years in Space, Enters Extended Mission

This view shows the entire sky at energies greater than 1 GeV based on five years of
data from the LAT instrument on NASA's Fermi Gamma-ray Space Telescope.
Brighter colors indicate brighter gamma-ray sources.

Credit:NASA/DOE/Fermi LAT Collaboration



" Telescopios Cherenkov:

-/ Detectam raios gama na

= Temra!

| Por ra g cd0 C hel'enkOV

(c) F. Acero & H. Gast



imagiamento da cascata
geometria =¥ direcao do foton
intensidade =¥ energia do foton
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Observatorios de Raios-Gama em Terra
Adapted from J. Hinton

50 GeV to ~'50 TeV,
collecting area ~ 10°m?,

angular res. ~ 0.1° (TeV)
= ;

¥

dormant now




Via Lactea
em todo
espectro

radio

\Y;

Visivel
Raio-X
Raio-gama



