log10 (Wavelength (m) )

—--—-_—-——-_—--
0 5 0 5 0
n,_.

o g o Hn
4 ™ AN AN

-30
-33

" ((6%) ssew) o160}

_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_IEI_l

o (9] o ({p] o O
N

( (uIA]9)]) @anjesadwa]) gLbo]

._I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_l

o L0 o g o g
(ap) N N ™ ™

( (z149H) Aouanbaig) gL bO|

SN NN R NN NN PR

o 0 o (e} o Te] o
N \ 4_|

™ |

( (A®) ABasuz) gLbO|



log10 (Energy (eV))

20

15

10

I I I I

I o - N N

($) o $) o (9]

T T TTT T TT T TT T TT T T T

4

( (w) yibusjanep) oLbo|

Radio

E~10% Ve A~ 1m

C. Haslam et al., MPIfR, SkyView:
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by Axel Melinger.
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Ultraviolet

E~100eV & A~ 10 °m

L. Bianchi et.al., GALEX data



X-rays

A~ 10"

~ 1500 eV &
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Gamma rays

E > 10° eV &

@

Blazar3C 4543

ALOS, LUCAS SICONATO, RANIERE DE MENEZES E RODRIGO NEMMEN [ IAG-USP / FERMI LAT COLLABORATION

ENERGIA DA RADIAGAD
3100 MeV - 1 GeV

o1 GeV -10 Gev

010 GeV - 1 TeV

TAG/USP
Fermi-LAT
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1eV =1.6 x 10"

1

Charged Particles
E>10"eVe )< 10 m

E>10"%eV

9 Joule Pierre Auger Observatory
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HIGHEST ENERGETIC PARTICLES

HIGHEST ENERGETIC RADIATION
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Telescopios




O que se deseja de um telescopio:

* Colete a maior quantidade possivel de luz;
* Tenha boa resolucao;
* Nao distorca;

* Nao seja absurdamente caro.



Refracao e Reflexao da Luz

/ Telescopio refletor:
usa um espelho
CUrvo para
concentrar o feixe
de luz no foco

raios de luz \ Espelho

Raios de lu=
incidente

incidente

S

| . i
Comprimento Focal

Comprimento Focal

Telescopio
refrator: usa lente
para focalizar
imagem do feixe




e Razao Focal:

f=F/D

Conceitos Basicos

=» comprimento focal /didmetro

do espelho

Ex. 1:
F=1m; D=20cm

-

‘\ |
rAaios de luz - g
incidente :
Foco l

F 1
D 0,2

J

Notacdo R, = “f/5”

Comprimento Focal

Espelho




Tipos de Telescopios

secundario
Prime A
focus RN Jp/ o olho

E}fepiece

(a) Refletor ib) Refrator



Desvantagens de Telescopios Refratores

* Nao e possivel fazer uma estrutura de
sustentacao que apoie lentes,

* As lentes decompoem a luz -> Aberacao
cromatica

* Lentes tem duas faces o que encarece a
fabricacao



Telescopios Refletores

Frime Secondary
focUs Mirrors

TOCLE fOCUs focUs TocUs

Principais tipos de focos utilizados na construcao de telescépios refletores.



Difracao: Problema 1

ffffff

Largura do Primeiro Maximo é : 6 = A/D



Difracao




Difracao
10’

1!

1 2"

Galaxia de Andrémeda



Optica perfeita: Problema 2

* Fabricacao de espelho

e Construcao de estruturas
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TSI X DX
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Imagenes del diseno del telescopio de 6m

A
v

11l m

25



Analisis Estructural - Resultados

* Analisis Modal

Output Sek

{luly]

ler modo - 2.7Hz 2do modo - 3Hz

26



Analisis Estructural - Resultados

* Analisis Estatico Lineal Elastico (Tensiones Y deformaciones)

Max
LC Analysis type Load Elevation Stress 3c[m] OC[mlx OC[m]ly 9C[m]z 3M[m] OM[mlx OM[m]y OM[m]z
[MPa]
1 Static ow 0° 58 7.7E-03 -1.3E-03 6.3E-06 7.6E-03 3.7E-03 -3.7E-03 5.9E-06 7.1E-05
dC[m] Camera maximum displacement
OM[m] Mirror maximum displacement

OW  own weight
Elevation support 7294 Kgf _ J
Azimuth support 4791 Kgf - L -

0.00525

0.00477

0.00429

LC:1 - Desplazamiento Total



Structural analysis - Results

Analisis de Pandeo

Contour: Total Translation

ler autovalor (02 elevation)

28



Optica adaptativa

Atua sobre o espelho priméario e corrige deformagdes a cada segundo.

29



Espelhos




(a) Observatoério localizado no Havai (4 km altitude). Os domos abrigam
telescopios diferentes.

(b) Destaque para o telescépio Keck de 10 m de diametro: composto de
um mosaico de espelhos hexagonais (Note o técnico no centro)



Problema 3: Atmosfera
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Wavelength (A)
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100 km
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Atmosfera Muda

I
&
=2

46

difference in atmos. depth (g/cm 2)
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Optica Ativa

Verifica-se a atmosfera com um
disparo de laser.

Modifica-se a estrutura dos
espelhos com atuadores mecanicos
de forma a corrigir as distorcdes

do laser devido a irregularidades

da atmosfera.

35



Optica Ativa

Estrela Procyon

36



Hubble

37



Hubble

Um aglomerado na Nuvem de Magalhaes visto por:

a) Um telescdpio de 1 m na superficie terrestre

b) Pelo Hubble antes do reparo

c) Pelo Hubble depois do reparo

d) Pelo Hubble apds tratamento computacional da imagem

38



Hubble x Webb

39
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Telescopios de Radio

Reber's first "dish radio telescope - Wheaton, IL 1937



Telescopios de Radio

World's largest single-aperture radio telescope at Arecibo Observatory in Puerto Rico



Difracao: Problema 1

Aradio ~103 m
aoptico ~10° m

Largura do Primeiro Maximo é : 6 = A/D



Refletores parabdlicos

Ezquerna de reflexao para aespelha Farobolic:;- (v = arx++2)
com a = 0.2, Rdlos Inclidentas pardlelos ao gixo do espelhao.




Refletores esféricos

Aberacoes esféricas



Refletores parabdlicos

N

' D

Fren&%de(DmdQ//////

D5

D3 Foco
D4

DQE Diretriz

D1 =D2 + D3

D2 = D4 e D1 = Db

DS = D4 + D3




Nebulosa de Orion

Resolucao no optico = 1"
Resolucao em radio = 1
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Very Large Array
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IRAS Satellite

12

IRAS

Infrared Astronomical Satellite

Lancado em 1983 funcionou por 10 meses



Satelite IRAS
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Satelite IRAS

IMTERMAL SECOMDARY PRIMARY FOCAL
REFEREMCE SKIRT BAFFLE MIRROR PLARE
SOURCE

ASSERMBLY

SECOMDARY PRIMLARY
REFEREMCE MIRROR COME BAFFLE
SOURCE
{1 OF 10}

IMTERMAL

EVAPORATED
GOLD PAD

EVAPORATED
B HROME
SURFACE

IMFRARED
SCHURCE

S SO0 W SRR

i O T PO

SAPPHIRE

T 1
oISk ms x| mm

CAMOMD
SUBSTRATE

COPPER
MOUNTING 0,051 mm

BRASS WIRE

MTERMAL REFEREHCE SOURCE LETRARED SOLRCE



Nebulosa de Orion

() T YVRT (D) e B

Infravermelho e optico



Descobertas

Detected about 500,000 infrared sources, doubling the
number of cataloged astronomical sources.

Discovered 6 new comets
Discovered a disk of dust grains around the star Vega

Cataloged over 12,000 variable stars, the largest
collection known to date

Revealed for the first time the core of our galaxy

Detected ~75,000 starburst galaxies
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Astronomia de Raios X

~—RADL ATOR
DF SUPFORT MODULE
PTICAL BEHCH HIRFIR HIMLLE I00R
5503 TNTERF ALE /
L 656,87 rr} .
FOCAL PLAME | gy S 5500 FOCAL LENGTH mmuaﬂiﬂlﬁ
C4HER

Swift: espelhos de ceramica ou metal



Astronomia de Raios X

HIREGS

Chandra



Nebulosa - Pulsar
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Astronomia Gama

Absorption Coefficient [cm™]

Gamma Energy [MeV]

Em chumbo
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Raios gama
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Instrumentos

ATIC

Fw Charga Detector (Silicon Matrix)

k
1 e e e el e el et Tt e e e " |
R - e A i 4 SR . o e o B o Y
5,_. y , __-. P i r "y 5
by iy Y y f
. - 5 5 d L s R - P = i
: b :
o : !

A S i B S O ey

TOF (S1)

ANTICOINCIDEMGCE

SPECTROMETER
EANTICOIMCIDEMTCE

TOF (S3)

Fig. 3. Left: Photo of the PAMELA detector during the final integration phase in
Tor Vergata clean room facilities, Rome. It is possible to discern, from top to bot-
tom, the topmost scintillator syvstem, S1, the electronic crates around the magnet
spectrometer, the baseplate (to which PAMELA is suspended by chains), the black
structure housing the Si-W calorimeter, S4 tail scintillator and the neutron detector.

Right: scheme - approximately to scale with the picture - of the detectors composing
PAMELA.

s g2
S
Carton Targel

O3 [SCintanory

BGED Celonmeter



1 — Baldes ¢ satélites:

detecgao direta do primario

2 — Telescdpios de luz Cerenkov:
detecgho de fétons Cerenkov

3 — Arranjo de detectores:

Yip.Fe...

detecgho direta das particulas ; 4
4 — Detector de fluorescéncia - 3
A 11 14 20
10 eV 10 eV 10 eV 10 eV
e e e




Experimentos de Astroparticulas

Detector de railos gama com
energia entre 10°e 10** eV

IO-U T T | T T T | T T T | T T T T T
& May 1996
*  April 1285
5 o May 1994

O 1877 to 19585

]
VE (ergem”™s )
(=
T
|

| g
1(—)10 T,-’ . ﬁ
- A7 0M
0 y -

Telescopio Whipple - Arizona (EL r|||||||||

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
log v (Hz)




- — - - f6ton Cerenkov
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hadrons muons electrs neulrs

J.Oehischiaagar.R.Engel FZKarismiha

71.00 - 10°° sec

Detectar um
chuvelro de ralos
cOSmMIcosS

Héd_rons, muons e elétrons:
Medir particulas carregadas
é facil

Fc')tong, Fluorescéncia e Ceren[(ov
Medir fotons € um pouco mais
dificil: ruido

Medir neutrinos € quase
Impossivel




wire or

» -
auartz bor =1 Victor Hess (1911)
;egagvelly 1. ___hpr:rsit:r'e:y
charge ate charge ate N ) 4 =
e = Eletrometro ou Eletroscopio
chamber
TN Ap- Ap
Mean  Height  para  para
ahso- rela fus 1 tus 2 Apparatus 3
AN Time Iutem ftivem @ gz Q3 s (reduced)
1 16"40-17" 40 156 0 156 115 from the
2 1Th40-18"40 156 0 187 118 210 210  takeoff
3 18h40-21h 156 0 178 116 195 195  pointin
Lo21than-2h 30 156 0 178 113 200 200  the Klub
5 23" 96 - 0" 26 300 L4014 06 194 198  platz,
6 0h2e-1has 350 0 162 99 174 179  Vienna
7 th26-2026 300 140 144 101 177 18.1
8 2h926-3"32 330 160 150 96 182 187
) .‘{"‘:12 ]h:{tj 30 150 144 OR 185 190
0 4h32-5h35 300 00 172 132 206 21.0
11 5P35-635 540 240 17.8 118 106 208
12 6h35-7R35 1050 800 176 100 181 20.3

¥
13 Thas-sh3s 1400 1200 122 88 17.3 20.3
14 8h3n-9h3s 1800 1600 175 109 173 21.3
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ameras Multi Fio
argia liberada ioniza o meio

Resolucao Espacial e Temporal

Modos de operagao:
1) Proporcional: baixa tensao
¢ fluxo
2) Contador de Particulas:

alta tensao -> caminho 10onizado

TELESCOPIO

| Resolucao
Temporal:

| ordem de
microsegundo




Resolugao Espacial e Temporal

| Modos de operagao:
1) Proporcional: baixa tensao
| |

e fluxo

& 2) Contador de Particulas:

alta tensao -> caminho 10nizado

TELESCOP

e Resolucao
Temporal:

| ordem de
microsegundo




KASCADE

Karlsruhe Shower Core and Array
DEtector




Schwniti: B-B

F
B . B m] ] O ] m] m]

Array-Cluster Eontrollstation W
. & 10m 20m
Detektorstation

KASCADE

Karlsruhe
Shower Core
and Array
DEtector

1) Detector Array:
252 stations
13 m spacing

2) Central

Detector:
Calorimeter

3) Muon tracking

detector



rray Detector




Array Detector

10 cm Blet
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< | e AI/ > HV- und Bignalanechliisse

Mede a energia :
depositada pelas Pholomultiplier 7
particulas durante mit Spannungsteiler
a passagem pelo Lichteamml

cintilador e o tempo . i
de chegada (innen reflektierend beschichtet) /
Bleikonverter
Argon /
Resolugao: 38kg Flissigezintillator

Temporal < 1NS  Aluminium -Wanne
Energia < 10%

_—_——__h—__———h




Muon Detector

L 240mm |
& Pl

depositada por
0 PM3 by omultipher ~ MUONS COM €Nergia
acima de 230 MeV

I%Eﬂéim
&
£
i

| Resolucao:
| Plastikszintillator Energia < 10 %




Array Detector:

Reconstruction: Arrival Direction

Arrival Direction: Arrival times: EM detectors

1100

| |

Su| awn [BALLIE




Central Detector




Central Detector

liquid ionizat
chambers

on

O T
e |2ad absorber (5 cm) e M AtIioN coOUNter

scintillation counter

iron absorber

concrete absorber (77 cm)

.

multi wire proportional chambers

— 4 5m —=
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Trigger Layer: 456 plastic scintilators

S QOGA < OT0OA OO0 F 00" 003 GOF OO 0 Oao oOF o & oo
s

Pranammmeaa .

Trigger Conditions:
1) at least 8 scintilator with 1/3 muon signal

2) at least 1 sceintilator with more than 50

i

lead zhielding

Top Chuzter

- trigger layer

iron absorber
THS chambers

concrete

Mw/FC




Muon detector: streamer tubes
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Muon detector: streamer tubes

Fig. 7. The MTD 1n the tunnel.



Muon detector: streamer tubes

‘ Muon Tracking Detector: 150 m< p-tracking |

Alm: reconstruciion of the mean production heigh :%
af the muans By rianguiation G ﬂ”f
o gocitional massparamelter (E= 107 V) & ig
a4 3
5
array defectorstation
Iran 501l
/|
‘x'x'r\\ - ™ RRRHKRHR RN
E \ 7 COnG rete
= ) T ?..4 -
+ M i ¥
l_'j streamer tubes
ahguiar resolution

o “‘ﬂ{ B }/xfa e fof
540 om length: 42 m (for alngle muonsl: ~ 0.52°






Técnica

Sugerida em 1960 por Greisen,
Annual Rev. of Nuclear Physics.

Idéia Geral:

1) Particulas no chuveiro 1onizam as
moléculas de nitrogénio no ar.

2) Ao desexcitar as moléculas emitem luz de
fluorescéncia

3) Detectar a luz de fluorescéncia e
reconstriiir o niimera de nartictilac no chuiveiro



dE/dx {MeV/g/cm’)

Emissao Fluorescéncia

Eficiéncia de emissao =5 x 10>

— Kakimoto et al.

--= Nagano et al.

-----
awE =
FFFFF
"
al™
-
™

l|

Fa

=
=

-L:III|III|III

Kinetic Energy (MeV)

0

Em média

1 elétron relativistico
deposita aprox. 3 MeV/g/cm?

3 x 5 x 10° MeV/g/cm?
é transformado
em luz de fluorescéncia
= 1.5x10*MeV/g/cm?

Eletron 80 MeV
Stop Range = 27.3 g/cm?

1 elétron transforma
4x103 MeV em luz de
fluorescéncia
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Number of Charged Particles
3

2
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= =« CORSIKA

o CORSKA- Noie Chuveiro de 10%° eV tem
10%° particulas no maximo

5 &

m— 5H Fit

Energia total liberada no

T

maximo do chuveiro:
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| N
| " § SR Ou N = 1.1 x 10 fotons
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Pierre Auger Qbservatory

Argentina Site

Tour with Google Earth
See http://www.auger.org/




Cherenkov Telescope Array
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- than ever before?
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