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Introdução

●
A

 
atm

osfera 
interfere 

nas 
observações 

astronôm
icas 

pelos
seguintes m

ecanism
os:

⇨
absorção

⇨
em

issão
⇨

espalham
ento

⇨
degradação da im

agem
 (que é, em

 últim
a instância, um

resultado de espalham
ento)

para quantificar os efeitos acim
a 

é necessário 
conhecer a estrutura física e quím

ica da atm
osfera
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A

S
T203 P

ara entender o efeito da atm
osfera nas

observações astronôm
icas, 

precisam
os conhecer com

o é a
atm

osfera.
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Estrutura vertical da atm
osfera

●Pressão e densidade dim
inuem

 exponencialm
ente com

 a altitude
●Tem

peratura não possui com
portam

ento m
onotônico

Léna
P
=

P
o e

−
ZH,

com
H
≈

8
km
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C
om

posição quím
ica

●
com

ponentes principais

⇨
O

2  

⇨
N

2→
am

bos com
 fração relativa aproxim

adam
ente constante

até 100km
 de altitude

●
outros com

ponentes

⇨
O

3 (U
V

)

⇨
H

2 O
 (IR

) e C
O

2 (IR
)

→
a água, por exem

plo, pode estar na form
a m

olecular ou
em

 pequenas partículas

●
razão de m

istura: fração em
 m

assa de um
 dado constituinte por

unidade de volum
e
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A
 atenuação é com

posta por absorção e espalham
ento

⇨
extinção = absorção + espalham

ento
●

E
m

 
term

os 
da 

continuidade 
em

 
com

prim
ento 

de 
onda, 

a
atenuação atm

osférica pode ser:
⇨

contínua
→

ionização - absorção
→

dissociação m
olecular – absorção

→
espalham

ento R
ayleigh ou M

ie
⇨

discreta
→

transições atôm
icas e m

oleculares - absorção 

A absorção discreta pode ocorrer m
esm

o dentro das
janelas de pouca absorção contínua que ocorrem

 no óptico, infraverm
elho e rádio



6-11
A

S
T203 D

ependência espectral da seção de choque
de extinção

●
S

endo a o tam
anho da partícula

⇨
a « λ ⇒

 σ ∝
 λ -4 – Rayleigh (apenas espalham

ento)

⇨
a ≈

 λ ⇒
 σ ∝

 λ
-1 – extinção (absorção +

 espalham
ento)

⇨
a » λ ⇒

 σ ∝
 λ

0 – espalham
ento cinza

●
S

e existe ou não absorção é tam
bém

 função da com
posição do

m
aterial que determ

ina o índice de refração
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Léna

A
bsorção discreta – região óptica
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T203

●
A

 profundidade óptica produzida por um
a dado constituinte i,τi , a

um
a altura z

o  em
 um

 dado com
prim

ento de onda
λ

 pode ser
escrita com

o:

●
onde:

⇨
ρ

o (z) é a densidade atm
osférica na altura z;

⇨
k

i (λ) é o coeficiente de absorção em
 m

assa;

⇨
ri (z

o ) é a razão de m
istura do constituinte i na altura z:

Q
uantificando a absorção


i 

,z
0 =∫z

o

∞

r
i z

o z
i 

dz

r
i z

=
m

a
ssa

d
o

con
stitu

in
te

m
−

3

m
a
ssa

d
o

arm
−

3
,[g

 kg
−

1]
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D
efinida a profundidade óptica e considerando a aproxim

ação
plano-paralela, 

a
atenuação

 
da 

intensidade 
de 

um
a 

fonte
astronôm

ica observada na altitude z
o

 e por um
 ângulo θ em

relação ao zênite pode ser escrita com
o:

     onde:

⇨
Io (∞

) é a intensidade original da fonte;

⇨
θ é a distância zenital (ângulo entre o zênite e a direção em
questão) Iz

o 
I
o ∞

 =
exp[ −

1
cos ∑

i

i 
,z

0 ]profundidade
óptica total
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Fig. 2.12 - W
alker - Atenuação atm

osférica na região m
ilim

étrica
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Principais absorvedores

H
2 O

      bandas vibracionais no IR

             
bandas rotacionais no m

m

O
2          bandas rotacionais no m

m
 

            
 

         transições eletrônicas no U
V próxim

o

             ionização no U
V - contínuo

          C
O

2           bandas rotacionais no sub-m
m

              
bandas vibracionais no IR

    O
3         transições eletrônicas no U

V

N
2         ionização no U

V distante 
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http://w
w

w
.csm

onitor.com
/Environm

ent/Bright-G
reen/2009/0610/a-prim

er-on-the-science-of-global-w
arm

ing
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m
m

        
        bandas rotacionais

O
2  

H
2 O

IR
 e

 bandas vibracionais
H

2 O

sub-m
m

e rotacionais
C

O
2

near U
V           transições eletrônicas

O
2

          ionização
O

3  e O
2

U
V

N
2   
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 índice de refração de um
 plasm

a pode ser definido com
o:

onde ω
p = 2π

 ν
p  = 2π

 c/λ
p  é a frequência de plasm

a.

onde      N
e  [cm

-3] é a densidade eletrônica 

              εo  é a perm
itividade do vácuo

  m
 é a m

assa do elétron
  e é a carga do elétron

n
2=

1
−


p 2


2 =

1
−


2


p 2


p [H
z]=


p

2
=

N
e e

2

4


2
o m

=
8.9710

3N
e 1
/2

Índice de refração de um
 plasm

a
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A
bsorçao em

 baixas freqüências

●
A

s cam
adas m

ais altas da atm
osfera são ionizadas (devido

principalm
ente à radiação solar)

●
E

sse plasm
a pode refletir com

pletam
ente a radiação a baixas

freqüências

●
A

ssim
, para frequências abaixo de um

 dado lim
ite definido pela

densidade 
eletrônica 

da 
cam

ada 
atm

osférica 
ocorre 

reflexão
total. E

ssa cam
ada é portanto com

pletam
ente opaca para essas

frequências.

n
2=

1−

p 2


2 =

1−


2


p 2
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A
cim

a de 12 km
 (aviões)

⇨
IR

 e sub-m
m

: observação possível devido a dim
inuição da coluna

de água
●

E
ntre 30 e 40 km

 (balões)

⇨
altas 

energia 
e 

tam
bém

 
infraverm

elho 
(vide 

experim
entos

astronôm
icos realizados pelo setor de lançam

entos de balões da
D

A
S

)
●

S
atélites

⇨
E

xem
plo:

→
S

pitzer (100.000 km
)

→
C

handra (133.000 km
)

→
M

IR
A

X
 (550 km

)

A
stronom

ia espacial

C
inturões de Van Allen

Site do C
handra
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Em
issão atm

osférica
Fundo de céu

●
O

 fundo de céu é com
posto por:

⇨
em

issão da atm
osfera – contínuo e discreto

⇨
espalham

ento na atm
osfera de fontes externas - contínuo

●
O

 fundo de céu afeta a qualidade dos dados (enquanto um
 ruído

aditivo) e coloca um
 lim

ite no brilho m
ínim

o de um
 objeto que pode ser

observado/detectado

●
A

 em
issão pode ser:

⇨
térm

ica (dom
ina no infraverm

elho) - contínua
⇨

airglow
 = fluorescência (linhas no espectro do intervalo óptico)

→
decaim

ento de excitação/ionizada provocada por
→

radiação solar
→

raios cósm
icos

→
reações quím

icas
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Fluorescência

radiação solar


ionização das cam
adas externas da atm

osfera


recom
binação

(que pode ocorrer depois de horas da excitação)


densidade baixa (z > 100 km
) decaim

ento por linhas de
em

issão


airglow
O

I, N
aI, O

2 , O
H

 e H

↓
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Em
issão térm

ica
●

S
e τλ  < 1:

⇨
onde T é tem

peratura da atm
osfera

●
dom

ina o IR
 e m

m
, intervalo onde a em

issão é m
áxim

a

H
igrôm

etro (Léna)
●

m
ede a coluna de água na atm

osfera, h
●

funciona a partir do registro da em
issão em

 dois com
prim

entos de onda,
λ

1  e λ2  

⇨
λ

1  , banda H
2 O

 (IR
 próxim

o), τ <
 1

⇨
λ

2  , contínuo no IR
 m

édio, τ >
>

 1

I
 z=


 B

 T
sec

Exercício

I1I2 =


1 
h
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H
igrôm

etro
●

Fiz um
a pesquisa e aparentem

ente os higrôm
etros trabalham

 de
um

 m
odo diferente do que aparece no Léna

●
U

tilizam
 um

a fonte de fundo (S
ol ou Lua) e m

edem
 a intensidade

em
 dois com

prim
entos de onda m

uito próxim
os

⇨
1 - em

 um
a janela de transm

issão (assim
 a intensidade é da

fonte)
⇨

2 - em
 um

a banda de absorção
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Léna

6-33
A

S
T203 Léna - Fig. 2.9:  b. Brilho do céu, em

 M
auna Kea, 4.200m

Lim
ite m

áxim
os de em

issão do radical O
H

 nas bandas J, H
 e K.
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Espalham
ento na atm

osfera
●

redistribuição angular da radiação incidente

●
luz difusa: diurna e noturna

●
fontes de radiação
⇨

S
ol

⇨
Lua

⇨
luzes “hum

anas”

●
dependência espectral. S

endo a o tam
anho da partícula

⇨
a « λ ⇒

 σ ∝
 λ -4 – Rayleigh (apenas espalham

ento)

⇨
a ≈

 λ ⇒
 σ ∝

 λ
-1 – extinção (absorção +

 espalham
ento)

⇨
a » λ ⇒

 σ ∝
 λ

0 – espalham
ento cinza 



6-35
A

S
T203

Léna – ed. 1
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C
om

o fugir do fundo de céu?

●
A

 idéia básica é estim
ar o fundo com

 observações independentes
da m

edida da fonte

●
M

edidas diferenciais com
 um

a fonte de referência observada
sim

ultaneam
ente (ou quase)

⇨
fotom

etria diferencial
⇨

subtração do céu em
 espectroscopia

●
D

im
inuição do tam

anho da im
agem

 (=m
elhor resolução espacial)

da fonte dim
inui contribuição do fundo de céu (óptica adaptativa,

telescópios espaciais)
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Sky chopping

⇨
o fundo do céu no infraverm

elho dom
ina as contagens. É

com
o se fosse dia 24h!

●
O

sky chopping
 (chop

 ~ alternar rapidam
ente) é um

a técnica
usada por telescópios no infraverm

elho para elim
inar o fundo do

céu⇨
O

 espelho secundário é m
ovido rapidam

ente (alguns H
z)

entre a posição da fonte e um
a próxim

a que não contenha
outros objetos, sendo um

a im
agem

 obtida em
 cada posição

⇨
A

 subtração das duas im
agens fornece a im

agem
 da fonte
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N
odding the telescope

●
O

sky chopping não é o suficiente para descontar corretam
ente o

céu no IR
 m

édio, pois o cam
inho dos dois feixes não é o m

esm
o.

A
ssim

, se faz um
 “balanço” (nod) do telescópio

http://w
w

w
.gem

ini.edu/sciops/instrum
ents/oscir/oscirC

hop.htm
l

     (   signal1      - signal2) + (    signal4     - signal3)
   = ((source + skyA) -   skyB ) + ((source + skyB) -   skyA )

   = 2 * source,



6-39
A

S
T203

Turbulência atm
osférica

●
A

 distribuição de densidade da atm
osfera varia no tem

po e no
espaço
⇨

flutuações espaciais: de km
 a m

m
⇨

flutuações tem
porais: podem

 ser tão rápidas quanto m
s

⇨
m

ovim
entos de convecção

⇨
ventos

●
C

om
o resultados tem

os:
⇨

a cintilação e o seeing
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C
intilação

●
V

ariação rápida no tem
po do fluxo observado

●
O

corre devido à variação da m
assa de ar

⇨
S

e luz do objeto atravessa m
ais m

aterial, m
aior é a extinção

●
Im

portante tanto em
 rádio quanto no óptico
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Fonte
O

bservador

atm
osfera

Im
agem

 fora da
atm

osfera
Im

agem
 na 

superfície terrestre

Seeing
●

V
ariação rápida na direção observada do objeto
⇨

atm
osfera é com

posta de células turbulentas de diferentes
tem

peraturas
⇨

o índice de refração (e portanto a refração) varia com
 a

tem
peratura

⇨
m

ovim
ento turbulento (rápido) dessas células leva à variação

da im
agem

 do objeto
●

Im
portante no óptico
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Ó
ptica adaptativa visa dim

inuir
efeito da distorção da frente de onda -

esperem
 aula sobre telescópios
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Q
ualidade dos sítios observacionais

●
ausência de nuvens
⇨

se sítio está em
 altitudes altas, acim

a da cam
ada de inversão

●
qualidade fotom

étrica
⇨

estabilidade da im
agem

 (vide figura)
→

relevo 
em

 
torno 

do 
sítio 

determ
ina 

turbulência 
da

atm
osfera e assim

 qualidade da im
agem

⇨
transparência do céu

●
transparência no IR

 e m
m

⇨
um

idade relativa baixa
●

interferência hum
ana

⇨
poluição lum

inosa
⇨

interferência em
 rádio
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A

S
T203 Fig. 2.16 (Léna): Sítio astronôm

ico acim
a da cam

ada de inversão: 
nuvens ficam

 abaixo no observatório.

6-47
A

S
T203 http://apacificview

.blogspot.com
.br/2010/08/busting-inversion-layer.htm

l

M
auna K

ea
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Fig. 2.13 (Léna): Turbulência atm
osférica causada pelo relevo.

N
ote que pontos de altitude m

áxim
a em

 um
a região estão sujeitos a m

enor
turbulência.


