Radioastronomia
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A radioastronomia estuda a emissao dos distintos
componentes do Universo em ondas de radio.

As ondas de radio sdo ondas eletromagnéticas
de comprimento de onda grande ou frequéncia
pequena:
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Gamma Rays, X-Rays and Ultraviolet
Light blocked by the upper atmosphere
(best observed from space).

Visible Light
observable
from Earth,
with some
atmospheric
distortion.

Most of the
Infrared spectrum
absorbed by
atmospheric
gasses (best
observed

from space).

Radio Waves observable
from Earth.

Long-wavelength
Radio Waves
blocked.




A radioastronomia € uma ciéncia moderna, desenvolvida
no século XX

Foi em 1870 que James
Clark Maxwell postulou que a
radiacao é formada por
ondas eletromagnéticas.




Em 1888, Heinich Hertz fabricou um aparelho que transmitia
e recebia ondas electromagnéticas de 5 m de comprimento
de onda

sender

Ele mostrou que as ondas
estavam polarizadas e
podiam interferir.




Em 1900, Sir Oliver Lodge melhorou os detectores de radio,
Introduzindo circuitos sintonizados. Ele inventou também os
altofalantes.




Com a descoberta das ondas de radio, comecaram as
primeiras tentativas para detectar ondas de radio do Sol.

Thomas Alva Edison descreveu um experimento destinado
a deteta-las, mas nao chegou a construir o aparelho.

Em todo caso, ele seria muito pouco sensivel, e o
comprimento de onda muito longo seria blogueado pela
lonosfera terrestre.

Sir Lodge também tentou detectar o Sol sem resultado.
O aparelho era sensivel a ondas centimétricas, mas a
sensibilidade era baixa e as interferéncias em Liverpool
grandes.



Wilson e Scheiner foram os primeiros astronomos a
publicar um trabalho em revista cientifica relacionado
com a deteccao de ondas de radio do Sol.

Como nao conseguiram nenhuma deteccao, deduziram,
Incorretamente, que a radiacao devia ser absorvida pela
atmosfera terrestre.

Em 1900, Charles Nordman, um estudante de pdos-graduacéao,
decidiu colocar um instrumento no Mont Blanc, a 3100 m
de altura.

O aparelho era sensivel a emissao de “bursts” solares em
ondas centimétricas, mas era a época do Sol calmo e nada
foi detectado.



Todas as observacoes foram feitas sem se ter uma ideia
da intensidade esperada.

Max Plank estabeleceu a relacao
entre a intensidade e a frequéncia
da radiacao, para um corpo negro

de temperatura T
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Em 1902, Oliver Heaviside postulou a existéncia de uma
camada de gas ionizado na parte superior da atmosfera.

Ele sugiriu que a camada seria
conveniente para as comunicacoes
de longo alcance, ja que a radiacao
poderia se refletir nesta camada.

A existéncia da ionosfera foi
comprovada em 1920.

Posteriormente fol demostrado que
a ionosfera so afeta as frequéncias
menores que 20 MHz.




Gugliermo Marconi foi responsavel por melhorar os
receptores de ondas de radio.

Em 1901, ele conseguiu a primeira transmissao atraveées
do oceano, estimulando o desenvolvimento da telefonia
comercial.




Junto com a telefonia comercial, surgiram os radio
amadores.

A telefonia comercial utilizava ondas longas e para os
radioamadores so era permitido o uso de ondas curtas.

Eles aperfecioaram os receptores de ondas curtas, que
resultaram ser muito melhores que os de ondas longas,
alem de utilizar muito menos energia.

Depois de ser demostrado que elas favoreciam as
comunicacgoes intercontinentais, foram adotadas pela
telefonia comercial



Em 1930 a Bell Telephone Company encomendou a
Karl Jansky o estudo das possiveis fontes que pudessem
Interferir nas comunicacdes em ondas curtas.




Ele identificou 3 fontes de interferéncia a 20.5 MHz (14.5 m):

1. Tormentas proximas

2. Tormentas afastadas

3. Fonte desconhecida, que resultou se repetir diariamente,
com um intervalo de 23" 56™.

Esta radiacao resultou ser proveniente da constelacao de
Sagitarius, era o Centro de nossa Galaxia.



Karl Jansky

Resultados foram
publicados no
New York Times




Grote Reber

Y o
i =
o =
b *  afcEivER
A
e
s 44 +
S 1
o - +1TTTT 117
v ‘.(‘."
3
r.
- / -
4
!
.~I. ‘ ,'5—.’ .




Radiotelescopio
construido no
quintal por Reber

Antena de 10 m
de diametro

Receptor: dentro
de um cilindro a
6 m acima do solo




Sinais detectados por Reber: CG, Sol, interferéncias
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Mapa da Galaxia feito por Reber em 160 e 480 MHz

180 MEGACYCLES
GROTE REBER--I1543
LATITUDE +a42*

480 MEGACYCLES
GAROTE REBER — 1948
LATITUDE +42°

FiG. 7—~Contours of constant intensity at 160 MHz and 480 MHz, taken at Wheaton, Illinois.




Inicio da Radioastronomia na Inglaterra

Antes de Segunda Guerra Mundial, Bernard Lowell estudava
em Manchester os Raios Cosmicos.

Durante a Guerra trabalhou no
desenvolvimento de radares.

Ele detectou “echos” de origem
desconhecida, que pensou
poderiam ser devidos aos raios
‘ cosmicos (na realidade, eram
% 20 1- a Meteoros).




Radiotelescopio adaptado de um radar, comprado por
Lowell depois da Guerra, instalado em Jodrell Bank




Telescopio construido
por Lowell em 1947.

Foram descobertas:

A Grande Nebulosa
em Andromeda

Remanescente da
supernova de Tycho,
gue explodiu em 1572




Radiotelescopio Mk |, em Jodrell Bank: acompanho a
trajetoria do Sputnik 1.
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Sala de controle do radiotelescopio MK I: os movimentos
eram controlados por computadores analdgicos.




Origem das ondas de radio

Radiagéo térmica: contrario ao observado | = 2KT —
(I aumenta com v) C

Radiac&o sincrotron (proposta por Ginzburg em 1950)




Inicio da Radioastronomia na Holanda

Jan Oort estudava a estrutura
da Galaxia a partir de estrelas
e nebulosas.

As distancia nao eram muito
grandes devido a absorcéao da
radiacao optica pela poeira.

Era necessario encontrar linhas
em ondas de radio.




As linhas s&o necesarias porgue permitem calcular a
velocidade do material que as emite, através do
efeito Doppler.
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van der Hulst, aluno de Oort, calculou a frequéncia da linha
hiperfina do H neutro, resultante da transicao entre os
spins do proton e elétron de paralelo para anti-paralelo.

Higher Energy "Excited" State

A frequéncia é de 1420 MHz ou 21 cm



A linha fol detectada pela primeira vez por H. I. Ewen e
M. Purcell em Harvard, Massachusetts em 1951.
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Esquema do receptor: o chaveamento em frequéncia
eliminava as interferéncias.
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A corneta estava
acoplada a janela da
sala do receptor.




Radioastronomia Moderna

Existem varios tipos de radiotelescopios, mas todos
requerem:

1. Uma area coletora grande

2. Receptores sensiveis.

Sao utilizados amplificadores e no caso de radiacao
continua, uma banda de frequéncias larga.

Deven ser colocados em lugares isolados para evitar
interferéncias e altos, no caso de ondas milimeétricas.



IAR: Argentina, montagem equatorial, foco primario.

30 m de diametro, 21 cm e 2 cm (superficie aberta e fechada)




Parkes, 64 m, Australia.
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Effelsberg, Max Plank,
Alemanha

100m, foco primario




Subreflector and interior of dish

Antena do VLBA
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Subrefletor

Feed Housing







Radiotelescopio do Itapetinga, Cassegrain,
diametro 13,7 m, 18-48 GHz, coberto por redoma







IETERS

Superficie coletora grande:
e aumenta a sensibilidade

, A
« aumenta a resolucdo angular Roc —
D

Tamanho maximo de telescopio movel.

* 100 m devido a deformacbes
e menor para aumetar a preciséo da supeficie



Arecibo (Puerto Rico)

Diametro 305 m
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Interferometria: sinal proveniente de duas antenas:

Incident
Wavefront
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Em 1954, Martin Ryle descreveu pela primeira vez,
0s principios do interferdmetro de Sintese de Abertura.




Cambridge (Inglaterra)
Low-frequency
Synthesis Telescope

Frequéncias 151 MHz
38 MHz

Extensao 4.6 km

Catalogos 7C e 8C




Westerbork
Holanda

14 antenas

Diametro 25 m

10 fixas, 4 moveis

Extensao 2.7 km
(leste-oeste)

Frequéncias
500 MHz-10 GHz




VLA (New Mexico, USA)




27 antenas moveis D=25m

Freguéncias até 43 GHz




ATCA, Australia
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Hydregen maser clock

(Bccuracy 1 5ec in (s ark Ml - Correlator
1 million years)
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Mauna Kea Owens Valley Brewsfer
Hawaii i / Washingfon

_ : L
Fie Town Forf Davis Los Alamos St Croix
New Mexico Texas New Mexico Virgin Islands




Jodrell Bank Lovell

Pickmere o Jodrell Bank Mk2

MERLIN

Darnhall Cambridge

Knockin




Cambndge™MERLIN UK Effelsbecg (DE)

EVA Jodsel) nk (UK)

Medicina (IT)




Futuro: ALMA, Atacama
66 antenas operando entre 43 e 900 GHz







Porque é Importante a Radioastronomia?

A radiacao nao é absorvida pela poeira

Alguns processos fisicos sao detectados
principalmente em ondas de radio

Radiacao sincrotron, produzida por
elétrons girando em torno de um
campo magnetico



Porque é Importante a Radioastronomia?

Alguns constituintes do Universo so
emitem em ondas de radio

Atomos em nuvens frias
Moléculas (organicas e inorganicas)

Radiacao cosmica de fundo (fotons
com espectro de corpo negro a 2.7 K)



Porque é Importante a Radioastronomia?

Algumas técnicas observacionais foram
Introduzidas em radioastronomia

VLBI: “Very Long Baseline Interferometry”

A Interferometria aumenta o poder de resolucao
de um telescopio, permitindo separar 0s objetos.

(9oci
D



VSOP Radiotelescopio em orbita

VLBI
Espacial




Sol

4.6 GHz
VLA

manchas solares
T=10°K

alta densidade
T =30.000 K




VENUS - 3 MM CONTINUUM EMISSION

HAT CREEK RADIO OBSERVATORY




Marte

Radar
Goldstone-VLA

maior
refletividade

calota polar




Remanescentes de Supernova

Cassiopeia A

ldade 300 anos




Nebulosa do Caranguejo

Explodiu em 1054

Velocidade de
expansao 1000 km/s

pulsar




SNR CTB80, observada em Westerbork




Pulsares
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Que sao os pulsares?

Estrelas de neutrons Radiation
em rotacao Beam

Massa ~ Sol
Raio ~ 1 km

B ~ 1012 gauss

P~ 0.001-1 seg

Radiation
Beam



Homunculo

nCarinae

Eta Carinae HST - WFPC2

PRC96-23a - ST Scl OPO - June 10, 1996
J. Morse (U. CO), K. Davidson, (U. MN), NASA






92 Jun 5725 K

95 fuf 10086 K

97 Nov 5857 K

3 arcsec
—_—

93 Juf 7680 K

96 fuf 9514 K

98 fuf 6281 K

3 arcsec
—_—

94 fuf

97 May

99 Mar

3 arcsec
—_—

8395 K

7061 K

7574 K
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No Itapetinga: resolucdo 2' em 43 GHz
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SS433

Estrela normal +

objeto compacto

jato: msa
v~0.26cC

4 July 2003

7 July 2003
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Jato precessionando




Regioes Hll. Itapetinga 43 GHz
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Linha de 21 cm (1420 MHz) do H

Transicao entre dois estados hiperfinos
(spins ep paralelos ou antiparalelos)

Previsto em 1945 por van der Hulst

Probabilidade de transicao: 3x101> s

Compensado pelo grande numero de
atomos de H

Detectado em 1952



Nossa Galaxia na linha de 21 cm










Sgr A

Escala: pc




Moléculas no espaco: espectroscopia

Tipos de transicOes radiativas:

Eletronicas: faixa visivel e UV

Vibracionais: infravermelho

Rotacionais: radio



Primeiras moléculas detectadas:
(década de 60)

OH 1.6 GHz > maser
H,O0 22 GHz ) maser
NH, 24 GHz

Maser: radiacao estimulada:
feixe colimado, intensidade alta
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Molécula de CO

Mais abundante (depois de H,)

12C160 13C16O 12C180

Concentrada em nuvens moleculares gigantes



Nossa Galaxia em CO
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Outras moléculas

Muitos compostos do C, H, O

HC,H acetileno
CH,OH alcool metilico
NH,CH,COOH glicina

C60
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TIDAL INTERACTIONS IN M81 GROUP
Stellar Light Distribution 21 cm HI Distribution




Cygnus A (radio galaxia)













Fornax A




viazoem . M87 = Virgo A
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Quasares

3C279

Movimentos
Superluminais

£sin 6
IBobs )
1- fpcosé




Discos de acrescao: NGC 4258
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MicroqL

GRS 19

W=125

v;=0.92¢C

asares

15+105

MARCH 18, 1694

MARCH 27, 1994

APRIL 3, 1694

APRIL 9, 1994

APRIL 16, 1994

10,000 AU




Quasar 1131+045: Anel de Einstein

Lente Gravitacional



0957+561
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Radiacdo Cosmica
de Fundo
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Medidas Geodéticas
usando VLBI

Sistema de coordenadas
Inercial

Posicao do observador
com relacdo aos quasares




Variacao da distancia entre observatorios

Westford-Wettzell Baseline Evelution
{mean value 5998.326450 km)
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