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Vamos Lembrar??

Poder de resolucao
G oc i
D
A (radio) > 10.000 A (visivel)

Didmetro m) 10km

D=30m Freqléncia 1400 MHz
0= 30



Uma outra forma de ver
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Como se olha o mundo com um pixel?

— Com muita paciéncia!
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Mapa em 1.3 cm
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Tratramento de luz como ondal

e Guia de ondall!
— Corneta!!
— Circular ou Quadrada
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CAMINHO DA RADIACAO



Fontes Tipicas

Regioes HIl

Regioes HI (21cm, 1.42GHz)

Linhas do CO (110.2 GHz, 230.5 GHz)
Regioes Moleculares (Astroquimica)

Remanescentes de Supernova

Pulsares
Quasares (AGNs)



PRATO!
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Efficiency
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Gaussian Fitting

* Receiver Taper (T)
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Luz como onda

Intensity




O Feixe
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Poténcia Espectral Detectada o
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dw = B(68,¢)cosddQ2dA dw=B(8,9) P, (6,¢9)dQdA
W =jwdv



dw =B(6, ) P.(6, ) dQ dA

Se A é a drea do radiotelescopio, a poténcia total detectada é:

W:%AEHB(H,@ P (0,4)dO

Ae < A area efetiva do radiotelescépio

Se o brilho da fonte é constante

W=%AEBC” P (0,4)dQ :%AEBCQA

QA é o tamanho do feixe do radiotelescopio



Densidade de Fluxo de uma fonte

S = jB(Q’ ¢) do intrinseca

fonte

SO _ J‘B(9’¢)P(€’¢)dg medida

fonte

Fontes pontuais ou discretas 0O << QA

Fontes extensas Q >> QA



S = jB(e,qﬁ)dQ S, = jB(9,¢)P(e,¢)dQ

fonte fonte

Fontes Pontuais Fontes Extensas

P(0,¢) =1 B(4, ¢) = constante

S =S, - S,=B(0.¢) [P(6.9)dO
/"7\ S, =B(6,9)Q,,

Q,, € o angulo solido
do feixe principal




O Front-End
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Oscilador Local

Principio da superposicao de ondas:

Vr(x,t) =y, (x, t) + y,(x,t)

Frequéncia do Oscilador Local Conhecida.

Uma com sinal positivo e outra com o sinal
negativo

Ve vrr (LSB) vrr (USB)

Yip



Receptores

* d.s.b —Double side band
* s.s.b—Single side band
e 2s.b. —both single band — Both sides useful



Back-end

Atenuadores




GPS -Computadores

Computador Computador
de Aquisicao de Rastreio




Meétodos de Observacao

* Vendo o mundo com um pixel!!

e Continuo
— Varredura (Scan ou on-the-fly)

* Espectro
— Acusto-optico
— Multi-channel

— Fourier (Mais moderno, usado em
interferdmetros)



Varredura
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Fonte Pontual — Formato do Feixe
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1)
2)
3)

4)

Como Calibrar a Voltagem?

E realizada uma observacdo do céu, sendo registrada a voltagem indicada;
E realizada a medida de uma fonte de ruido com uma temperatura conhecida;

E realizada uma medida do absorvedor, sendo utilizada uma carga a

temperatura ambiente;

Por fim, e realizada uma nova observa¢ao do céu, sendo realizada a méedia com

a primeira medida.

LOAD



Temperaturas de brilho e de antena

2
T — BA temperatura de brilho
g =

2k

2KT
/12

w=KT B(0,4) = B, =



Utilizando uma calibradora

* Primeiro, com a calibracao de voltagem
passamos para Temperatura de Antena

* Com uma calibradora de fluxo em Jy
conhecido, passamos para Jy

 Mas como vemos o mundo para caso de
fontes nao pontuais???
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Centaurus A




Centaurus A
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Espectro — Acusto-6ptico
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Espectro - Multicanais
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Fourier
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https://www.semanticscholar.org/author/Hiroki-Nakahara/2905826
https://www.semanticscholar.org/author/Hiroyuki-Nakanishi/34970308
https://www.semanticscholar.org/author/Tsutomu-Sasao/1686066
https://doi.org/10.1145/2460216.2460225

Meétodos de Observacao

On-the-fly
Multi-beam
On-off
On-on

On-off sincronico




Diacho

* Radioastronomia

— Voltagem — Temperatura de Antena — Fluxo.
* Mas e aimagem?

— Mapas de baixa resolucao usando varredura

* Mas e as imagens lindas que eu vejo????



Quem ja ouviu falar??

INTERFEROMETRIA

3C 233

EUROPE



Vamos Lembrar??

Poder de resolucao

6’oci
D

A (radio) > 10.000 A (visivel)

Diametro 10 km

D=30m Freqléncia 1400 MHz
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Images: EHT Collaboration, Paper | -~ The shadow of the SMBH.
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Images: EHT Collaboration, Paper | =T adow of the SMBH.



Interferometria

Ta b.s /c \\“‘

Yoltage
Multiplier

Integrator
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Figure 2.2: Schematic Diagram of a two-clement interferometer

Apostila do IRAM



Qual o sinal que sai?

roo= dvicos(2mvb.s,/e)| V] cos{Py ) — sin(2rvb.s, /o) |V ] sin{dy- )

= dv|V|cos(2rrrg — ®yv)

Continua sendo uma voltagem




Representa uma franja!

Privics ¢ WAVEOPTICS ¢ XXILi *  Interference and Diffraction [438]

Young’s Double Slit Interference

dsin® = mA

(m=0,%1%22....)

Constructive interference

A occurs at positions on the

O s screen where the path dif-
l A ference from the two slits

e dsin® is an integral number of

wavelengths.
Monochromatic
Light Source D>>d
D

AD

Yy = —7— m

“br d If O is small, then sin 0 ~ y/D, and this formula can be applied. No-
tice that narrowing slit separation, d, causes the fringes to spread

(m= 021,22, .) out. (A larger angle is required for the same path difference.)



Como produzir uma imagem?

m

\\W=b- sy Yy/c




Para cada Par de Antena, uma franja
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iﬁ Figuras de Dra. Juliana
‘ Motter (IF/UFRGS)




Para cada tempo, uma linha de base

diferenca
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1 2
(x)
V,=Vcos[w(t-T,)] V,=Vcos(wt)
v,V




Cada Feixe pra fonte!

Linha de
base curta

Linha de
base longa

Vamos Fazer o Plot!



Intensidade — Linha de base

Qual seria a forma????




Plot V vs U - Source: 3C 345

Cobertura uv
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v (GA)

Visibility Amplitude (Jv)
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M87 Black Hole
Shadow



ik

Precisa imagear?

# |4 Ock LGF0 "
oy
1 15 0011970 "
+ b4 Feb 1971 o
sl * 76 FeR197L A
[
& o
g
& Y-
R ALS- ot
a +
B -
= ) *
¥ a4 "t ]
E e e ‘q.* T . o
= g o PR S
E Lol e +
L -
E l-'- 4-‘- " * ™
.‘* i b -
*“' ) -lf:'!- 1 . %
L it L "m*"l'l. . s
& L "
i L L T, :
: * T
-E,_..?‘* l"ﬂlﬂ Jl:fl *..'P,F'
all | ] ) 1 L i |
15 16 17 1 1 20 71 3

Grewnwich sidaresl tims (hours]

Whitney et al. 1971

A

id

(N

Correluted Tlua dengity (llus umiis)



Mas como chegar na imagem??

* |mageamento
— Supoe uma fonte pontual
— Convolue com o feixe
— Tenta ajustar sua franja
— Supoe outra fonte pontual. Veja se melhorou
— Por ai vai...

(Hoogbom 1974)
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Imagens em Radio
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Imagem do Black Hole

M8T* April 11, 2017
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O que é VLBI? O que é Interferometro

* Large
— Phase cable
 ALMA

* VLA
* NOEMA

* Long

— Maser Clock — Closure Phase
* VLBI - Very Long Baseline Interferometer
* VLBA
* EHT



E é possivel por no Espaco?

VSOP:

Vantagens e
Problemas??




Proximas Fronteiras

* Qual é a proxima fronteira tecnolégica?
— Aumentar a Frequéncia (10 anos)
— VLBI espacial (30 anos)
— Melhorar a cobertura uv (5 anos)



Resumindo

* Baixa frequéncia
— Maior comprimento de onda
— Pior resolucao
* Possivel técnicas interferométricas

— Resolucao jamais atingida pela humanidade em
1.3 mm (50 parcsec)



