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Os efeltos da atmosfera terrestre
Telescopios e detectores



O espectro eletromagnético

O gque tem Hamlet a
ver com este curso,
e com espectro
eletromagnético?

Newton, 1671




O que entendemos por “espectro”?

» Exemplo: Espectro aclstico

» Intensidade x freqiiencia

* Piano: 262, 294, 330,
349 , 392, e 494 Hz

- Origem: ondas de pressdo
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Intensidade

FreqUéncia X comprimento de onda

N - A e
do,
<
60'5 60“ "8 |a3
z
S =
H do,
100 200 300 400 500 600 0,000 ' 0,005 ' 0,010
Freqiéncia (Hertz) Tempo (s)
Exercicio: Quanto vale A para uma f, (t) =sen(27z x 262xt) + C,
onda acustica com freqiiéncia igual
ao las? f,(t) =2xsen(2z x440xt)+C,
Resposta: & = 340/440 = 0,77 m f(t) = sen(27 x524 xt) + C,
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Dois exemplos de espectros
acusticos em Astrofisica
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Oscilagdes actsticas no Sol... .. e em a Centauri



Outro tipo de espectro

- Na regido das FM (88-108 MHZz)

* Intensidade x freqiencia

*_Ondas eletromagnéticas

Intensidade, energia

- Emissdo discreta

R 88 90 92 94 96 98 100102104 106 108
- Fenomenos fisicos distintos

em diferentes partes do
espectro eletromagnéticolll

Frequéncia (MHz)




O espectro —
eletromagnético!

200 nm
(vinleta)

Ultrawioleta

Luz vigivel

- Lembrar:

Infravermelho

(vermelho)

Comprimento de onda (nandmetros)

1mm = 108 nm TOO rm

» "O" espectro eletromagnético g

10 em = 108 pm

0

? Ondas de Radio

1k = 1012 nm




O que € a luz

A luz visivel é parte do espectro
eletromagnetico

A luz visivel pode ser separada em cores
distintas, com 0 uso de um prisma

B Luz
M dispersada

\__/
Fonte I

Fenda Prisma

As cores sao caracterizadas pelo seu
comprimento de onda




Espectro de um objeto
muito quente (6000 graus)

0.4 um 0.5 um 0.7 um

1 milimetro = 0,001 metro =2 1 mm = 0,001 m
1 micron = 0,001 milimetro =2 1 um = 0,001 mm
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O Infravermelho

Frederick William
Herschell (1800)
Uma experiéncia
simples
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Uma versao moderna, caselra
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Como vemos 0 espectro de
gases excitados

486.1 nm 656.3 nm
H

Oxygen
Carbhon
Nitrogen
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‘Continuagéo_...

aaaaa

Silico

Sulfur
Iron
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O espectro de lampadas
fluorescentes

Linha espectral

. . 7 Daylight
Luz visivel CO§| White

(lampadas fluorescentes) Warm White |

- Unidades:
0,55 um = 550 nm = 5500 A

- Emissdo discreta +
continua

(www.intl-light.com/handbook/) .



O espectro do céu nublado e
do céu azul
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Outra visualizacao
do EEM
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Espectro de corpo negro

- Lei de Wien (€~> maximo)

* Lei de Planck
- Lei de Stefan-Boltzmann (area)

(forma da curva)

T=10000 K
T=10000 K
P 2898 ~
. max — Hm 3 T=6000 K
g S
= g
v
< . 4 +
5 £
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Comprimento de onda (um) Comprimento de onda (um)
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Os espectros do Sol e da Terra

Di=tribuion of Light Ermdatted by Soen and E arth

O
o)
<
e
o v—
w
-
Q
i)
-
—

a0
L = LT mil

Comprimento de onda (um)

19



Uma ana marron e um
exoplaneta

2MASSWJ1207334-393254

Aas
55 AU at 70 pc

]
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Anas marrons

Low-mass star

Brown Dwarf

Jupiter
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Eelative Flux
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Espectro: continuo, emissao, absorcao

* A aproximagdo de corpo
negro € boa para o espectro
continuo de muitas estrelas

* Linhas de emissdo indicam
a presenga de gds ténue
excitado e/ou ionizado

* Linhas de absorc¢do indicam
a presenca de gds mais frio
entre a regido emissora e o
observador

* Linhas de emissdo ou absorg¢ado

podem ser utilizadas para

determinar a velocidade radial

da fontel!

Continuous Spectrum

Hot Gas /{b‘ Emission Spectrum
8 |

Absorption Spectrum

L

Rotacdo
Periodo orbital

Redshift
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Velocidade radial de um sistema binario

B
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Einaria espectroscépica de linhas duplas
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Classificacao espectral (estrelas)

» Diferentes elementos quimicos
apresentam diferentes intensidades
de linhas de absorgdo, conforme  m—)
a temperatura da atmosfera.

» A classificagdo espectral numa sequéncia
de temperaturas é denotada pelas letras
OIBIAIFIGIKI
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Spectral Class

* A classificagdo numa sequéncia de

Supergigantes mais luminosas

gravidades superficiais € denotada

Supergigantes menos luminosas

por algarismos romanos. —

Gigantes luminosas

* O Sol é uma estrela tipo 62 V

Gigantes normais

Aldebaran é uma K5 IIT

Subgigantes

Ands (da seqiiéncia principal)
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Um espectro na faixa radio

Flot dobe Fri Mor 5 17:50:13 19%3
T L T T T u 7

Molécula do CS

—300 —Z00 —1¢0 0 140 200 304

Yelocity / (km/s) LSR frame {Radio Def'n}

Scan 469 J469.0001 OrC1 JOMT Obs'd 20—DEC—98 at 09:40:43(UT)
Map cenlre: 05 32 46.90 —05 24 25.80; Offset{R,D): { Q.0 0.0} arcsec
Int'n time:  120.00 sec; Elevation: 64.2 deg Wlsr: 10.0 km /s USB
Quad. #pts Cent.Ch Rest Freq(GHz] Obs. Freq(GHz} Inc freq(MHz} Tsys(K}

1657  BZ29.0 2449357 244 5.98

- Eixo X:

Como AMA = Av/v = Av/c
o eixo X pode ser expresso

em termos de velocidade:
Av = ¢ X (v-244.94)/244 94

» Eixo Y: lembrar que na lei

de Planck, para A >> A,
B,ocT

pAS



Outras regioes do EEM
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Em altas energias (raios v)

j e
3 Aleumioum Al Moon 100
! Thitherium) E
oloxygen)
(1itanii .1'0
I -j 11,00,;:,;.1Il
S ] ]
.—8 } } 40.1
%’ { K‘E?:‘f'%}mmm — Imbrium Region ]
= -i 10.0 A’Tntmm‘um! — Joule Region 3
[ 3
" Surto de raios gama 0o omen
- (gamma ray burst) 10} , O%T
AT T ) L e s LI 0.1 1 . | . s s :
20 100 1000 LR . S
Ener'g ia (keV) Los Alamos National Laboratory
* Note o eixo X mostrado - Composigdo do solo lunar a partir
em termos de energia (E=hv) de espectroscopia de raios gama
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O espectro de ondas

gravitacionais

- OG sdo previstas pela teoria da
relatividade geral, mas ndo foram
observadas diretamente ainda

\Y)

* Massas aceleradas produzem §
OG de modo parcialmente @
andlogo a cargas aceleradas D
produzirem ondas eletro- =}
magnéticas S
3

* Previsoes: 3

«— Sinais periddicos (pulsares)

Continuo de fundo Transientes
00 02 04 06 08 10

Frequéncia (kHz)

AS



O Sol ao longo do espectro
*  eletromagnetico
i |

171 nm 195 nm

Raios X 393.4 nm Visivel 1083 nm
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‘A nossa galaxia em radio (408 MHz

S8



I\ 1.42 GHz (radio)

34



No visivel

The Deep Sky

© 2000, Axel Mellinger
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No infravermelho proximo (2MASS, 1-2.5 um)




No infravermelho distante (60, 100 e 240 um)
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As vizinhancas do centro
galactico
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Posicoes IV e em raios-X

Em azul: IV (2MASS)
Em vermelho: raios-X
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A transparéencia do Universo

comprimento de onda (um)
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A poeira no melo Interestelar

e Carbono, Silicio e
Oxigeénio

+ 0.005a 1 umde
tamanho

*Absorve a radiagdo
eletromagnética

*Produz polarizagdo

‘Produz halos em torno
de fontes pontuais
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Centaurus A = NGC5128

X-Ray (NASA/CXC/SAO)

Radio (NRAO/AUI)

Infrared (2MASS)
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"~

A Nebulosa de Orion em duas regides
espectrais distintas

Orion Nebula Mosaic HST - WFPC2

* CamIV - LNA (1-2 pum) C. R, O'Dall and 5. K Wong (Fice University), NASA

43



~u Nebulosa de Orion...

i T , Objeto BN |

. =




Jupiter visivel e invisivel
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Criaturas ao longo do espectro
eletromagnetico...

46



Intensidade

T=10000 K

000204060810121416 18 2,0
Comprimento de onda (um)
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Efeitos de diluicao da radiacao
eletromagnetica

- Mesmo fora da atmosfera terrestre, fontes
pontuais_isotrdpicas produzem efeitos progressivamente _
menores d maiores distancias N

- Se uma quantidade de energia se propag
sob forma de frente de onda hum meio [EETEEEEE e ere
bidimensional, a energia transportada c

proporcionalmente a 1/r

source strength

* Num meio tridimensional, a energia disp
(neste caso, por unidade de drea) na fre
de onda, cai com 1/r?

48



Efeitos da atmosfera terrestre sobre
a radiacao eletromagnética

- Absorcao

- Espalhamento

» Refracgdo (so muda direcad

- Dependem de A

49



Extincao pela atmosfera

» Espalhamento

* Rayleigh (o céu azul)
- Mie (névoa seca)

- Ndo seletivo

« Absorcado

» Continua

¢ Hzo oC }L_4

- CO,

. 0, s

Porque a dgua do mar é azul-esverdeada? oc A= const

Porque as nuvens sdo brancas/cinza?

50



A transmissao da atmosfera

Janela do visivel Janela radio
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Comprimento de onda —*
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Bl Detetores e Telesc

- Um detetor de ondas acusticas

- Como funciona?

* Porque dois detetores?

* A sensibilidade — @f . IR @%
T
* Analogia com detetores de OG

52



Detetores de radiacao
eletromagnética

* Na faixa rddio: detetar significa
medir a amplitude e fase (as vezes) ——>
das ondas eletromagnéticas
(métodos coerentes)

* Para energias mais altas (do infravermelho
aos raios gama): métodos incoerentes. -
Mudanga de propriedades nos materiais, em
geral relacionadas com efeitos sobre os elétrons
e seus niveis de energia

53



Exemplo pratico

Arranjo HAWATIL
1024 x 1024 pixels
Sensivel no IV préoximo

Resposta

110

100 [
90 [
80 [

70

60

V-

HAWAII

CCD
Olho humano

500

1000

1500
A (nm)

2000

2500
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Telescopios, para qué, mesmo?

1) Determinar a diregdo da qual
provém a informagdo

sfay {b)

2) Captar a maior quantidade
possivel de informagdo
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Telescopios: o basico

Convex Lens Refracting Telescope

- Refratores

Cromatismo
Deformacoes

Eyepiece
Lens
Objective
Lens
Focal Length

- Refletores Reflection Reflecting Telescope




Refletores...

- Newton 1668
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Refletores em ralos X

Field-ol -View

E %

: Reflected - e
Four Nested H','pE.rI:u:lIm % ’{ErﬂE.:H i ~ Focal

\ e .-f Sutdace
e : o '. _I ~- -I..-' D‘}u h|1f.
g s
Botl ekl
X-rays
o

11l r'.’le1-3r5:

-

=

Four Mested Paraboloids

Mirrer elements are 0.8 m lony and from 0.6 m to 1.2 m diameter




Na regiao radio

Dipole Antenna
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Efeitos sobre a trajetoria da radiacao

. eletromagneética
mll BE

- Cintilagdo atmosférica

* Métodos adaptativosl!ll (Telescopios Gemini e & SOAR)
61
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Exemplo de Optica Adaptativa

Gemini North Optical lmage WITHOUT Adaptive Optics ¥
{Resolution = 0.6 arcseconds FWHM) P L
* Ls
Cemini North Infrared Image WITH Adaptive Optics
{Resolution = .09 arcsecomds FYWHM)
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..Optica adaptativa

Netuno

Telescopio
Keck (10m)

Banda H ‘

9
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..Optica adaptativa

Voyager
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N Jup|er no IV com Gemlnl
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A regiao proxima ao centro
galactlco

A l‘ IRS 11 EE

3 L
v ..'l‘ "EF?EJ & - =

53 ."/,.‘Ji ‘\ _ 3"‘” -!m&;', 1.

JIE 5}'* t_‘ " ‘ .

Gentzel et al. (2003)
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IVicUlUdo Ullcilado Uc Ul DiIldos
estelares em torno do centro
galactico

NACO May 2002 52 Orbit around Sgra®

1002.23 1984.32 1995.53

02 9 Ociober 2000
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Massa do objeto central

ic-ciffant (Apes e

=
£
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ma

Figure 4.4: The projected orbits (left) and the radial velecity cwrve (right) of the § 5-stars used by
Eizenhzuer et al. (2003) to solve for the mass, posihon and distance of the MBH. The points with emor

bars are the observed astrometnc and spectroscopic data and the sehd
solutions. (Reprmted wath peromssion from the dsmephysical

curves are the best fit mult-orbat

Alexander (2005)
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Massa do objeto central

g
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Massa encerrada (Mg

0.1
Distancia a Sgt A" (pc)
Raio {(pac)

Rs — 3 (M/Mg) km > 8 parcsec @ 8
Kpc
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Telescopios no LNA/CNPQ
(www.Ina.br)

3




u Telescopio(s) Gemini

- 8 metros de diametro

- Optica ativa e adaptativa
(imagens melhores que
do telescopio espacial,
ho IV)

- Otimizado para o infravermelho

» 2,5% do capital € brasileiro!

www.gemihi.edu
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Gemini (NS) — 8m

© 2002 Brooks Cole Publishing - a division of Thomson Leaming
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GEMINI eeriico Y . it CEMINI




o .. -:-: 7- R
E

EMlN

GEMINI

Dlametro 8. 1 m ;

capta tanta luz
-quanto 2.5 milhdes |
“de olhos humanos

Rugosidade:

Hrntr

rapida com o ar

Pesd: 23 tons



e

GEMINI ge dasupe it GEMINI

Ampliando o espelho ao tamanho do Brasil, arUgosidade seria 6 mm
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Telescopio SOAR

Esquema Simplificado do Telescopio SOAR

- 4 1 m de diametro

Espelho Secundario

« B0% do CClpiTCll :nstrumentos parao \ ( 0 68 matrok
nfravermelho ~ AN A

brasileirolll
: . Ry, )\ " Espelho Terciari
+ 100 noites para nos : il . T disrzzior?ade:::rm
Ny . 6ptica adaptativa
pOf‘ gy Espelho Primario 3%,

4.3 metros

- 17/04/2004

Saidas com foco

* Participagdo INPE Cassegrain

Instrum}entos
para o Optico




- _Telescopio SOAR

M- SOARCam2 2003-07-23 14:14:00UTC +32.5°C 7680
Mext live image in 00:19




Telescopio SOAR
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SOAR: sistema de apoio do M1

hq Q'Q-;ﬁ.q.
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Consideracoes importantes:

» O tamanho das imagens produzidas por um telescépio
é proporcional a /D

* A "concentragdo” de energia € proporcional a 1/D?
* A capacidade coletora é proporcional a D?
Consequéncias:

-Grandes aberturas (Gemini, Keck, Subaru, VLT)

- Métodos de "driblar” os efeitos da atmosfera

terrestre (6ptica adaptativa, como nos telescopios
Gemini e SOAR)
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+ Referéncias on-line

http://astro.if.ufrgs.br/

http://www.Ina.br

http://www.astro.iag.usp.br/

http://zebu.uoregon.edu/spectra.html

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/forces/isq.html

http://xte.mit.edu/

http://apod.nasa.gov/apod/
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http://xte.mit.edu/
http://apod.nasa.gov/

Medidas da radiacao luminosa

* Medir o que?

A energia radiante emitida por uma fonte
em funcdo da distdncia

* Pra que?

Verificar a " lei do 1/r¢"
Aprender um pouco sobre medidas experimentais

85



Medidas da radiacao luminosa

- Como?

Circuito integrado T
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