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Telescópios e detectores 



Aplicações do aprendido das interações fótons-matéria 

 

Faixas de energia  

 

COMPTEL 

CHANDRA 

INPE (1990) 



 

 

Para os telescópios ópticos, o foco é fácil de construir…  

 

Quando a energia aumenta (raios X), não da para fazer 

foco assim: duas possibilidades 

 

1) Refletância rasante  

 

      Para um raio que incide encima de um material 

refletante   

                                                           Snell 

 



Como      corresponde ao vácuo (espaço) e     ao material da 

superfície (ouro, níquel)             , e o ângulo      é real só 

para                            . Para ângulos maiores não há transmissão 

 

Por exemplo, se               (ouro),   

 

Então, o lance é que a refletância seja grande com o maior  

ângulo possivel, para poder fazer foco e melhorar a resolução 



Sem entrar nos detalhes técnicos específicos, o esquema de 

um telescópio de raios X que utiliza a refletância rasante é 

 



A outra forma de conseguir foco é mais “convencional”, consiste 

em empilhar 50-500 camadas que alternem platino-carbono ou  

tungsteno-silício ou qualquer outra combinação de alto Z com  

baixo Z e aproveitar a interferência construtiva das frentes  

que satisfazem a condição de Bragg 

 

 

 

 

 

 

 

conseguindo refletância de até 80% (sem precisar que seja 

rasante…a incidência dos multicamadas é mais normal) 

 



Algumas missões especialmente importantes  

 



Quando chegamos aos raios gama, o foco é quase 

impossível. Utiliza-se a técnica de cintilação 

 



Exemplos COMPTEL e  

                  INTEGRAL   

 

Faixa  de energias até 20 MeV 

 

PKS 

0518+134 



Ainda para energias mais altas recorre-se ao efeito Cerenkov 

 

Telescópio MAGIC  

 

 

Diferenças grandes na  

radiação produzida por  

partículas carregadas ou 

gamas  

 



As partículas mais energéticas 

do Universo: o observatório 

Pierre Auger 



Neutrinos e ondas gravitacionais mais adiante neste curso...  



Cas A 

Kepler 

Vela + Puppis 

Supernovas no ISM  



Supernovas históricas 

Tycho (1572)   (tipo Ia, próximas aulas!) 



Supernovas históricas:  SN 185 A.D e SN 393 A.D. não  

foram registradas no Ocidente, mas sim na China  

Os outros eventos são  



Independentemente da progenitora da explosão, uma teoria 

geral pode ser formulada começando com a deposição pontual  

de uma grande quantidade de energia no ISM, supondo que  

densidade deste segue a expressão 



A massa total do remanescente que vai varrendo o ISM cresce como 

Quando          é de >~1 pc, a massa empilhada é comparável à  

massa ejetada         . Bem no início                      e as perdas  por  

radiação são pequenas (processo adiabático)    

As soluções nesta fase de expansão livre são  



Se igualarmos a       e                               , achamos os valores  

para os quais a dinâmica muda de regime 

A energia interna do gás aumenta a expensas da energia cinética 

da expansão, e assim a pressão deste                                                

não pode mais ser ignorada 

 

Na aproximação de casca fina (toda a massa concentrada em uma  

concha de raio  R <<            e supondo um choque forte 
As equuações de movimento levam à solução de Sedov (1950) 



Fase de Sedov-Taylor 

Nesta fase o choque reverso esquenta o gás e este emite em  

raios X com energias                        (~0.1 keV)  

 

Esta fase dura até uns         anos. Daí para frente as transições  

ligado-livre e ligado-ligado produzem uma emissividade 

e podemos pensar que a casca fica mais densa, mas o gás  

interno se expande de forma adiabática   



Propondo uma lei de potência para          e resolvendo 

Fase de snow-plow 
 

  

Finalmente, por volta dos                  a casca se quebra e a  

velocidade se confunde com a r.m.s. do ISM, uns 

O remanescente 

some    



SN 1987A na Nuvem Maior de Magalhães com 20 anos de idade  
 

  



Perguntas? 


