


Telescopios e instrumentos




Telescopios e instrumentos

> Telescopios Opticos

* Conceitos Basicos

* Refratores e Refletores
* Novas Geracoes

* Detetores

»Radio-telescopios
» Astronomia Espacial
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Pouca luz da estrela entra no olho
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Telescépio capta bastante luz

Luz
concentrad
entrando na

pupila



Poder coletor
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Instrumento Abgrtura Poder coletor
Olhorhumano 0,5cm - (ezlelzlo)

Luneta Galileu 400
HST (Hubble) : 250.000

Telescopio Keck 4.000.000
Telescopio ELT 400.000.000




O que se deseja de um telescopio?

Objetos distantes e pouco luminosos requerem:

e poder de resolucao (melhor nivel de
detalhamento)

e sensibilidade (maior quantidade de radiacao
coletada num menor tempo de exposicao)

Telescopios:
grandes areas coletoras




Telescopios opticos

e Funcao: coletar e concentrar a radiacao
proveniente de um astro = feixe localizado.

e Telescopios opticos: desenhados para coletar
luz visivel



Montagem equatorial
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Compativel com os sistemas de coordenadas
equatorial celeste e horario

Montagem

Montagem : >
de forquilha

alema

Conveniente para astrofotografia

http://www.parsec.net.br/alinhamento-polar-por-derivacao.html
cred. J. Hoyos



Montagem azimutal

Compativel com o sistema de

coordenadas horizontal A | Azimute A
%
Simples, portatil e barata *%
Altura h
O
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B\

cred. J. Hoyos
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Fotografando com
, diferentes tempos
. | e de exposicao

| ‘ o 30 minutos
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Conveniéncia de um telescopio com sistema de
acompanhamento para compensar movimento

diurno aparente do astro causado pela rotacao da
Terra em torno de seu eixo
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Telescopios opticos

e Funcao: coletar e concentrar a radiacao
proveniente de um astro = feixe localizado.

e Telescopios opticos: desenhados para coletar
luz visivel

e A concentracao de luz em um foco pode ser
obtida por um:

- espelho = telescopio refletor
— ou por uma lente = telescopio refrator



Refrator ou refletor

Raios de luz
incidente

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

raios de luz

incidente

Espelho

Comprimento Focal

Telescopio refrator:

usa lente para

i
|

focalizar imagem
do feixe 3.1



Formula dos Fabricantes de Lentes

Lentes convergentes e divergentes:
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1 1 1, -> indice de refracdo da lente
—_ _|_ —_— |
R, R,

1
o (nx —1) R; R,->raios de curvatura

A

Raios de curvatura:

R >0, R,>0 R;<0, R,<0



Plano focal

O plano focal é o plano que cruza o foco da lente e é perpendicular
ao eixo otico do sistema.

Eixo otico e

y= ftan6 { pequenos angulos tan @ ~ @

l Para objetos separados por

do 1 | uma distancia angular (d©)

y = [0 ‘ P ? fixa, quanto maior a distancia

(6 em rad) Y focal, maior a distancia linear
observada no plano focal.




Magnificacao de telescopio refrator

Lente Lente
objetiva ocular

Seguindo a relagao vista no slide anterior:

1 dg 1
dy fobj l dy a feye
dp _ Jobj _ m | Magnificagdo angular




Luminosidade de um telecopio

Brilho ou luminosidade de uma imagem = quantidade de energia
por segundo por unidade de area da imagem resolvida

O brilho observado: diretamente proporcional a area
da superficie coletora = D? (didmetro do espelho do

telescopio) )

« N Diédmetro N Ganho = i _ D, —-G Ganho de um
{ telescépio A

BB DB emrelacaoa B

Como a area de uma imagem € proporcional ao 1
quadrado do foco, a luminosidade é » B F
proporcional ao inverso do quadrado do foco




Razao focal

« Razao Focal:

F=f/D

=>» comprimento focal /diametro

do espelho

raios de luz Espelho

incidente

f

Ex. L f
f=1m; D=20cm B

1
0,2

Notacdo R = “1/§”

Luminosidade de um telescopio

proporcional ao inverso do

quadrado da razao focal

Comprimento Focal

B x —




Questao

Q1: Qual o tamanho da imagem da Lua no plano focal de
um telescopio f/11 com didmetro 36 cm? (dado:
diametro angular da Lua = 0.59)



Fatores limitantes da qualidade das observacoes

» Difracao
» Seeing

» Absorcao (Janelas atmosféricas)



Ditfracao e resolucao de um telescopio

(a)

Vale

Crista

Abertura
linear:

Comprimento

de onda

Obstaculo

Y

Quando feixe incide no D
coletor do telescopio: luz é
dispersa diminuindo
concentracao do feixe —»
perda de resolugcao da
imagem

Para uma abertura linear, largura
do primeiro maximo 8 =A/D

Para uma abertura circular
(telescdpio):

A
Qmin — 1.22— 6 em rad
D

Resoluc¢ao angular do telescopio
ou Critério de Rayleigh




Ditfracao e resolucao de um telescopio

Duas fontes de brilho
comparavel sao observadas
com mais clareza a medida
que a resolucao angular
melhora.

As fontes podem ser
discernidas somente com um
telescopio de poder de
resolucao adequado.




Ditfracao e resolucao de um telescopio

« Galaxia de Andromeda obs. com diferentes
qezs”olucoes angulares: (a) 10°, (b) 1, (c) 5" e (d)



Exemplos e questoes

Luz visivel = 0.5 um

Olho humano = 0.5 cm => 120" (real)
Luneta Galileu =10 cm => ~1"
HST (Hubble) = 2.5m => 0".05

Q2: qual o poder de resolucao necessario para distinguir um homem na
Lua? (dados: comprimento de um homem = 1,70 m ; distancia Terra-Lua
= 384,400 km)

Q3: Comparar o poder de resolucao do Keck (D=10m), operando na faixa
optica, como o Arecibo (D=300m), operando na faixa métrica (radio)

A resolugdo a partir do solo é limitada pela atmosfera celeste.
Ela também pode ser limitada pela escala de pixel do detector.



Seeing

Resolugao angular € diminuida
ainda + por turbulencia
atmosferica — luz sofre refracao
na atmosfera: que altera direcao
do feixe

Seeing (medida da turbulencia
atmosferica): é o termo que se
usa para expressar o efeito da
atmosfera na desfocalizagédo de
imagens.

Para melhorar o seeing:
« > Altitude

« Clima seco

« Afastado de cidades (<
poluicao e < luz)

ESO - La Silla (Andes Chilenos)

= Seeing muito bom (6 ~ 1)



Tipos de telescopios oticos

Secundario
Prime
focus p/ o olho

Eyepiece

(a) Refletor

Os de maiores espelhos tém diametros da ordem de 10 metros.
Os de maiores lentes tém 1 metro de diametro.



Refletores vs Refratores

* Os refletores sao os mais usados: mais praticos e
economicos pois + facil produzir e lidar com espelhos
grandes que lentes grandes

 Desvantagens das lentes:
— peso

— aberracao cromatica: lente decompoe a luz como num
prisma e focaliza diferentes As em pontos diferentes —
causando defeito na imagem

— Polimento: duas faces, enquanto espelho somente em
uma face

=>» Maior telescopio refrator (D ~ 1m) = Obs. Yerkes
(desde 1897), enquanto que maior telescopio refletor: D =
10 m



Refletores vs Refratores

Observatdrio de Yerkes: maior telescépio refrator



Telescopios refletores

P

Frime Secondary
focus mirrors

(a) Prime  (b) Newtonian (c)Cassegrain (d) Coudé
focus focus focus focus

Principais tipos de focos utilizados na construcao de telescopios refletores.



Telescopios refletores

(b) Newtoniano: luz interceptada

. por espelho secundario antes de

e oonday atingir foco primario — defetida de
e % | ; 90° para ocular na lateral (comum

em telescopios pequenos)

(c) Cassegrain: quando se faz
necessario acoplar outros
instrumentos ao telescopio
(detetores de grande porte) :
montagem no foco Cassegrain —
espelho secundario reflete a luz

(a) Prime (b) Newtonian (¢)Cassegrain (d) Coudé para tubo abaixo atraves de

focus focus focus focus pequeno buraCO na |ente
primaria

(d) Coudé (cotovelo em frances): luz refletida pelo espelho secundario é
interceptada por 3° espelho que a desvia para uma sala com varios
equipamentos + pesados (que nao poderiam ser colocados num foco
Cassegrain)



Telescopio SOAR: coude

Secondary
£ mirror ~~—J

Ja Tertiary g 11
.  /J QA B mlrror\ s 3r
| A7 \ 4 [ . \

Instrument
(at focus)



Nova geracao de telescopios

* Grandes espelhos monoliticos: estrutura
muito fina: em colméia

— Multiplos pontos monitorados para manter a forma
do espelho: dptica ativa

Ex. Telescopio Gemini



Telescopio Gemini

Gemini Sul — Cerro
Pachon (Chile)




Nova geracao de telescopios

Espelho em mosaico: segmentado

Ex: Keck de 10 m de diametro = mosaico
formado por 36 telescopios de 1,8m de diametro

cada (hexagonais)



Observatorio Mauna Kea

(a) Observatério localizado no Havai (4 km altitude). Os domos abrigam
telescépios diferentes.

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



Novas tecnicas

eOptica ativa: sao efetuados continuos ajustes para ajustes
para evitar deformidades no espelho

Com optica ativa: Keck -> 0 =0,25”

eOptica adaptativa: deforma a forma da superficie do espelho
(por computador) para anular os efeitos da turbulencia
atmosferica => melhora no seeing (<< 1”)



Optica ativa

Atua sobre o espelho primario e corrige deformacgoes a
cada segundo.



Optica ativa

Imagem de 1
aglomerado de
estrelas:

(a) sem
(b) com optica ativa




Optica adaptativa

(a)

(b)

lasers checam a
atmosfera acima do tel. e
retornam informacao ao
computador que modifica o
espelho milhares de
vezes/segundo para
compensar pelo seeing
pobre (projeto star wars)

Estrela Procyon:

sem (imagem borrada de
varios “ de arco)

com optica adaptativa (0 =
0,2” 1)



Hubble Space Telescope (HST)

~

A \ ' 2 > Y v b 5

D=24m

Colocado em
orbita em 1990:

0,in = 0.05” (no
optico)

=» Visao do Universo: 20 x > que qualquer
telescopio grande no solo!



Hubble Space Telescope (HST)

Imagem de um aglomerado de
estrelas na NM:

(a) com 1 telescopio na
superficie; (b) com HST antes do
reparo; (c) com processamento
de computador; (d) apds reparo
de defeito no espelho em 1994.



ames Webb Space Telescope (JWSP)

* D=65m

« Comprimento de onda: 0.6—
28.3 um (6ptico (laranja) a
infravermelho médio)

* B, = 0.03" no optico

VISIBLE

GAMMA X-RAY ULTRAVIOLET

( HUBBLE SPACE TELESCOPE) ( JAMES WEBB SPACE TELESCOPE )
90-2500 NM 600-28500 NM '




ames Webb Space Telescope (JWSP)

* Orbita no ponto de Lagrange L2

Hubble

* Lancado em 25/12/2021

* Chegou no destino (L2) em Janeiro de 2022

* Primeiraimagem em 11 de Julho de 2022



James Webb Space Telescope (JWSP)

| aviEswess . .

'HUBBLE

Cosmic Cliffs of Carina Nebula (NGC 3324)



Pilares da criacdo na nebulosa da Aguia



James Webb Space Telescope (JWSP)

{ N . ‘_," B e k.
Webbs First ~ JOMRREL. = R 1*c fe o R o e
Deep Field— | i ot O D S : -8 o B v
Galaxy cluster ~ =~ . . . LR e - 3
SMACS
J0723.3-7327
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Telescopios atuais e futuros

F

-
Great Paris Exhibition

Telescope - .
(lens at the same scale)
Paris, France (1900)
[
Yerkes Observatory Large Sky Area
(40" refractor Multi-Object Fiber 2 -

lens at the same scale) Spectroscopic )
W'"'a"_‘s Bay, Telescope Grar&;rslae"s:: pio Keck Telescope
Wisconsin (1893) Hebei, China La Palma Mauna Kea, Hawaii
. Canary Islands, (1993/1996)
Spain (2007)
Hooker
(100") Hale (200")
Mt Wilson, Mt Palomar,
California California
1948
(1917 ( ) Gemini North Subaru
Mauna Kea, Telescope Thirty Meter Telescope
. Hawaii (1999) Mauna Kea, Mauna Kea, Hawaii (planned 2022)
Hobby-Eberly Southern African Hawaii (1999)
3 Telescope Large Telescope
(1979-1998)  (1999-) Davis Sutherland,
Multi Mirror Telescope Mountains, South Africa
Mount Hopkins, Arizona Texas (1996) (2005)

Gemini South
Cerro Pachon,
Chile (2000)
BTA-6 (Large
Altazimuth Telescope)
Zelenchuksky, Russia
(1975) Large Binocular Telescope
Mount Graham,
Arizona (2005) Large Synoptic
Survey Telescope
Large Zenith Telescope El Perion, Chile
British Columbia, Canada (planned 2020)
(2003)
-—— [ )
Gaia Kepler
Earth-Sun L2 point Earth-trailing
(2014) solar orbit i
(2009) European Extremely
Large Telescope thjrt?waen
Cerro Armazones
Very Large Telescope p ; same scale
o Cerro Paranal, Chile Chile (planned 2022)
Hubble Space (1998-2000) 0 5 10m
James Webb Telescope 0 10 20 M0t
Space Telescope Low Earth
Earth-Sun L2 point Orbit
(planned 2018) (1990)

Magellan Telescopes Giant Magellan Telescope
n Las Campanas, Las Campanas Observatory,
Chile (2000/2002) Chile (planned 2020)

“ Overwhelmingly Large Telescope

(cancelled)

Tennis court at the same scale i i i Basketball court at the same scale



Processamento de imagens

Imagens de uma
galaxia obtidas em
¢pocas diferentes.
Uma supernova
destaca-se na
segunda imagem.

Como se faz o
estudo € a
comparacao de
diferentes imagens
astronomicas?



Processamento de imagens

Computadores: controlam telescopios hoje,
imagens e dados sao lidos e manipulados  Detetores eletronicos CCD
por programas de computador (charged coupled devices):
pastilha de silicio com varias
celulas sensiveis a luz =
Fotografias: bem pouco usadas hoje como pixeis num arranjo
detetores no telescopio bidimensional

Luz atinge pixel: 1 carga
eletrica é liberada

leitura eletronica da carga
em cada pixel: computador
reconstroi imagem

’
.otltttlttilltl(
llltltlllllltti
.lﬁltlllltttlll‘

:::::::::::::::{' =) | \ ) quantidade de carga:
| proporcional ao n. de fotons
(a) CCD; (b) CCD montado no foco de 1 incidentes em cada pixel
telescopio




Processamento de imagens

CCD: um arquivo de dados ¢ representado por uma matriz de
numeros:

o 0 o0 o0 0 0 O
0O 0 88 9 75 0 0
0 50 108 132 100 66 O

64 112 109 130 166 120 50
0 106 113 52 112 116 O
o o0 o0 o0 0 0 0

SO OOO
SO OO OO

Cada numero corresponde ao brilho de uma parte do céu na
imagem.



Ondas Eletromagnéticas




Ondas mecanicas
e eletromagneticas

Comprimento
de onda
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Ondas
eletromagnéticas: 4
Nao precisam de —
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3 1
sua propagacao £
propagas ” Vibragao

B do campo
magnético



Ondas
eletromagnéticas
Espectro
Vermelho
[} V 4
visivel
Alaranjado
(‘/e@
.
6/70
N Amarelo
Verde
Azul
A luz
branca
contém todas as
ores
Violeta

A
A\
A

~

0,4 um

Comprimento
da onda



Espectro
eletromagnético

Herschel

..'.......-““‘ 1800

Infravermelho
(calor)

Laranja

- 7 Amarelo
Visivel Verde

Azul

s
Violeta

Ultravioleta

Ritter
1801

Rutherford
1914

REOCEINE

57



Olhando o céu em
ondas de radio

Ondas de radio

Infravermelho T e

Vermelho
/-\/
Visivel - //w
Violeta - %/

Ultravioleta

PSR 4
0‘ ’0."."0
Raios X /\
Raios Gama _-’._
-‘.'




Radiotelescopios

A emissdo de ondas radio (L ~ 103 a 10°m) pode ser
coletada por antenas parabdlicas e levadas a um receptor.

‘.' r‘k‘, e >
T

_—

area coletora

Sontie o
, F

Arecibo (antena com 300 m de diametro)




Radiotelescopios

 Coletor de ondas radio

* Tipo mais comum: refletor parabdlico ondas
de radio levadas ao foco onde se localiza
antena: coleta energia e alimenta o
receptor

* Contrariamente a telescopios opticos que
podem coletar todos os As visiveis: cada
radiotelescopio so banda estreita (so 1
canal de frequencias)



Radiotelescopios

* Resolucao angular pobre:

0=AD
)\radio = 106 )\optico
= 6 grande

Melhor resolucao que se consegue com RT:
0 .,= 10" (>10x pior que tels.
opticos)
Ex.. RT de Green Bank possui D=43 m
Para A=1 cm
2>0,,=1 |

Dai a necessidade de os pratos coletores: D bem
grande (Arecibo: D=300 m)



Radiotelescopios

* Imagem da nebulosa de Orion
no optico superposta por mapa
em radio (linhas):

Resolucao no optico: 17
Resolucao em radio: 1’

IE o oy Cll




M 83 observada no
visivel e em ondas radio




Vantagens dos RTs

 Muitas fontes emitem fracamente no visivel e
fortemente em radio e os RTs as tornam
observaveis

« Muitas fontes inobservaveis porque luz visivel é
fortemente absorvida por poeira interestelar — sao
observaveis em radio: ex. centro de nossa galaxia

 RTs sao bem sensiveis — detetar radio fontes bem
fracas e distantes com tempos de observacao curtos
se os pratos coletores tiverem Ds grandes



Centro Galatico

Radio(rosa)

UV(azul)




Radio-interferometros

/

Receptor

Esquema de um interferébmetro de duas antenas

Diametro efetivo do interferometro (D) = distancia entre os
pratos mais distantes do arranjo

Quanto maior D (linha de base): melhor o poder de resolucao



Very Large

VLA (Very Large Array): o arranjo das 27 antenas (com
25m de diametro cada) dispostas sobre trilhos em
forma "Y" formando o VLA.



Very Large Array (VLA)

« 3fileiras formando um “Y”", com 27 antenas (com d=25m
cada).

 Arranjos de1a35km,p/A=1,3a21cm

* Resolucao angular: 6 = alguns “ (comparavel a de
imagens oticas)

 Bom para mapear galaxias distantes que sao radio-
fontes intensas



Very Large Array (VLA)

(@)

(a) Imagem VLA da galaxia M51 (6 = alguns “)
(b) Imagem otica com telescopio de D=4 m



VLBI (Very Long Baseline Interferometry)

Interferometria utilizando dados de RTs
colocados em varios pontos da superficie da
Terra:

D = distancias intercontinentais com grande
precisao no tempo de observacgao:

6=0,001“!



Visive
Ultxs InTka Micro

violela |/ vermétho / ondas \ Radje
VhoNer wares Longer wanes

o2l ,;ﬁ Mo | | (),
\ N - .

Transparencia

da ai!mosfera

Troposfera

Jama Raip X

Nivel superior da atmosfera

UV + Visivel + IV




Astronomia Espacial

Os comprimentos de onda correspondentes ao
IV e as altas energias (raios v, raios X,
ultravioleta), sdo absorvidos na ionosfera, a
uma altitude de 100 km

! §

detectados em equipamentos a bordo de
baldes, avides e satelites



Satelites usados no Infravermelho e Microondas

Infravermelho:

» IRAS (InfraRed Astronomy Satellite)
cobertura do ceu completo

» Herschel: maior telescépio
infravermelho ja lancado

: " E
- -
.
w
0
’ 3 '
£

-
5
,.

Star formation Water trail

Microondas:

» COBE (Cosmic Background
Experiment) mapeamento da

radiagdo de fundo Lol > ‘: e
> WMAP (Wilkinson Microwave v 1 &P R R !‘
Anisotropy Probe ) .- TS ‘: X8 £
» Planck: imagem mais detalhada do S LN vy

fundo microondas cosmoldégico e T 5eR —

COBE WMAP Planck



Satelites utilizados nas altas energias

Raios ultravioleta:

» |UE (International Ultraviolet
Explorer) lancado em 1987

» HST: embora optico, tambem captura
radiacao UV (1990)

» GALEX

Raios-X:

» satélites pioneiros Einstein (inicio dos
anos 80) e ROSAT (inicio dos anos 90)

> Swift

» Atuais: XMM, Chandra, NuSTAR

Raios gama:

» GRO (Gamma Ray Observatory)
lancado em 1991

» EGRET

» Atualmente novo: FERMI/NASA




Imagem raio-X de Orion

THE ROSAT X-RAY SKY AROUND ORION

.‘.’-_

vorone weer Max—Planck—Institut fiir extraterrestrische Physik

W

THE OPTICAL SKY AROUND ORION

vt Max—Planck—Institut fiir extraterrestrische Physik

Obtida com ROSAT: satelite lancado em 1991 (operou 2 anos):

+ sensivel que o Einstein
— sensivel que o atual CHANDRA




Ralos gama

1

Apha EEEEEREREN \
,\\(
[
{

Beta NENENNENEEENEY | NENEEEEERENS
|

Gamma EENEEEEEEEEEEN NEENENEEENEY EEN
| Aluminium | | Lead

» Nao podem ser refletidos ou absorvidos:
pois atravessam materiais

» Telescopios gama atuais: apontam em
uma direcao e CONTAM os fotons
recebidos apds interacdao com algum
alvo e conversao em particulas

detectaveis electron
(b) -

(T PR TR R AL gamma-ray /

/\

“Imagem” gama obtida com o GRO
(lancado em 1991) (cor falsa): de 1
burst gama ocorrido no nucleo de +

galaxia distante detector
material

positron



Telescopio Espacial Fermi

ce shield

nic rays
Gamma ray

tor traclfer

irection Electron Positron

(
!
{

- :
st | Calorimeter.

~

T

v'.?\‘i‘j'"‘}. By ooy '::.,- S il“
s phm~W@?f§y

10 MeV - 100 (@i
GeV p: £




Raios gama na atmosfera

1 — Baldes e satélites:

detecgao direta do priméario

2 — Telescopios de luz Cerenkov:
detecgao de fétons Cerenkov

3 — Arranjo de detectores:
detecgao direta das particulas

4 — Detector de fluorescéncia

10 eV 10 eV 10 eV 10 eV




Raios gama na atmosfera




Tecnicas de deteccao em astronomia gama

v

Space: direct
detection

500 km m | lmmm  Satellites
4

Atmosphere

ground based:
indirect detection [
|

Extensive
Air Shower

] -' = — Air Shower

4-5 km
Particle Detectors

Cherenkov

light _—

~1.5 km
Atmospheric Imaging
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Astronomia Gama lerrestre
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Astronomia Gama lerrestre
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Observatorios atuais de raios gama no solo
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Futuro: Cherenkov Telescope Array (CTA)




