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B
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⇨
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⇨
K
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⇨
W
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R
adioastronom

ia

Léna
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●
dependência 

espectral 
dos 

processos 
radiativos 

m
ais

com
uns

⇨
térm

ica

⇨
síncrotron

F
 =

2


k
c

2
T


2

F
 ∝


−

,  onde
 0,2≤


≤

1,2
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●
M

ais velha das novas astronom
ias

⇨
~1930: Jansky

●
pode ser feita com

 instrum
entos no solo

⇨
atm

osfera transparente totalm
ente ou em

 janelas

●
unidade de intensidade
⇨

Jansky: 1 Jy = 10
-26 W

 m
-2 H

z -1  

●
fluxo das fontes típicas
⇨

F
ν <  1 Jy (o que é pequeno!)

⇨
algum

as fontes apenas tem
 fluxo m

aior que 1 Jy
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D
etetores em

 rádiofrequências
●

detecção coerente
⇨

inform
ação sobre a fase é preservada

●
detectores típicos
⇨

1 polarização
⇨

intervalos estreitos de frequências

●
detecção em

 duas fases
⇨

conversão da onda em
 sinal elétrico feita pela antena

⇨
m

edida do sinal elétrico
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Potência recebida. Sinal da antena.
●

C
onsiderando um

 espectro de corpo negro e hν
« kT, a

intensidade de um
a fonte é dada por:

●
P

ode ser m
ostrado que o tam

anho do feixe é proporcional a
λ 2 (Léna), assim

 o fluxo é proporcional a

●
A

ssim
, 

podem
os 

associar 
ao 

fluxo 
observado 

um
a

tem
peratura

de antena
 – o que é com

um
ente feito em

radioastronom
ia

●
E

ssa tem
peratura pode estar relacionada à fonte se

⇨
ela 

é 
opticam

ente 
espessa 

e 
está 

em
 

equilíbrio
term

odinâm
ico

⇨
preenche o cam

po angular do telescópio

B
 =

2
k

T


2

F
 =

2k
T
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●
baixo sinal das fontes astronôm

icas im
plica em

 necessidade de
instrum

entação com
 baixo ruído

●
ruído térm

ico
⇨

potência do ruído - noise (dedução devida a N
yquist)

⇨
p

n  = k T
n   

→
se T

n  = 300 K
, p

n  = 4 10
5 Jy (com

para com
 sinal típico)

⇨
assim

, 
sistem

as 
resfriados 

podem
 

ser 
adequados 

em
radioastronom

ia
⇨

se ruído térm
ico é constante, pode ser estim

ado e subtraído
do sinal

R
uído
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Tem
peratura de ruído

●
Fontes de flutuações

→
atm

osfera, T
atm   

→
solo, T

solo  (atinge o sistem
a via lóbulos laterais)

→
detector, T

s  (tem
peratura do sistem

a)

⇨
A

ssim
, a tem

peratura de ruído total, T
n , pode ser expressa

com
o: 

→
T

n  = T
atm  + T

solo  +T
s  

som
a é possível, pois sinais 

são incoerentes

C
om

o m
edir T

n ?

  m
edida da fonte: M

 = T
n + T

fonte   

  m
edida do céu: T

n   

  T
fonte  = M

 - T
n  
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●
am

plificação
⇨

todos os detetores em
 rádio, possuem

 um
 estágio onde o

sinal astronôm
ico é am

plificado (ganho: G
)

⇨
enquanto T

n
 pode ser controlado e m

antido constante, o
m

esm
o 

não 
se 

aplica 
a 

G
 

– 
principalm

ente 
em

 
altas

frequências
⇨

supondo que T
a  é o sinal da fonte e T

n  é o ruído, e que
D

G
 é

a variação de G
 entre a m

edida na direção da fonte e do
fundo a variação do sinal da fonte D

T
a  é dada por:

→
m

edida total: G
(T

a  + T
n )

→
fundo (ruído): G

 T
n

G


T
a =


G

T
a 

T
n 


T

a

T
a

=


GG  1
T

n

T
a 

quanto m
enor o sinal da

fonte, m
aior o erro
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R
eceptor superheteródino

●
um

a das possíveis configurações de um
 detetor em

 rádio
●

transform
ação do sinal de altas para baixas freqüências,

onde os am
plificadores são m

ais estáveis

Kitchin
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●
etapas de recepção
⇨

pré-am
plificador: ganho entre 100 e 1000

⇨
m

isturador
→

m
istura o sinal de entrada de freqüência

n
in  com

 sinal
de um

 oscilador local de freqüência n
loc  

→
batim

ento 
entre 

os 
sinais 

produz 
um

 
sinal 

de
frequência νif , onde νin  =  νloc  ±

 νif      
→

potência 
de 

saída 
do 

m
isturador 

é 
diretam

ente
proporcional ao sinal de entrada

⇨
am

plificador: ganho de 10
6 – 10

9 
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Léna
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B
rilho m

ínim
o detectável

⇨
T

s : tem
peratura do sistem

a

⇨
t: tem

po de integração
⇨
Δ
ν: largura de banda

⇨
K

 ~ 1 (constante) – depende do receptor

B
m

in =
2
k


2K
T

s

c
2

t
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C
ontam

inaçao do sinal
●

a contam
inação dos sinais astronôm

icos por sinais artificiais
(criados 

por 
hum

anos) 
é 

um
 

grande 
problem

a 
da

astronom
ia de baixas freqüências

●
foram

 definidas bandas de uso exclusivo astronôm
ico, onde

não é perm
itido portanto a transm

issão de sinais
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D
etetores em

raios-X e raios-γ
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Léna
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C
ontadores G

eiger
●

processo físico
⇨

fotoionização de um
 gás

●
câm

era com
 gás confinado e subm

etido a um
a ddp m

uito
próxim

a do valor de descarga
●

cargas produzidas pela radiação disparam
 a descargaKitchin
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●
e- são acelerados pela ddp e causam

 m
ais ionizações

⇨
ganho 10

8 
●

com
posição quím

ica
⇨

gás nobre
⇨

gás orgânico
●

tem
po m

orto: 200 µs
●

pulso saturado = sem
 resolução de energia

●
prim

eira 
detecção 

de 
fonte 

astronôm
ica 

(não-solar) 
em

1962
⇨

S
co X

-1
⇨

experim
ento em

 foguete
⇨

raios-X
 m

oles
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Exem
plo de

utilização

Kitchin

8B-23
AST203 – C

VR

C
ontadores proporcionais

●
faixa de energia: 
⇨

0.1 – 10 keV
●

sim
ilar 

ao 
G

eiger,
m

a
s 

co
m

 
te

n
sã

o
m

enor o que leva a
um

 pulso controlado
●

ganho: 10
4 - 10

5 
●

intensidade do pulso
é 

p
ro

p
o

rcio
n

a
l 

à
energia do fóton (daí
o nom

e...)
●

n
a 

c
o

n
fig

u
ra

ç
ã

o
básica 

não 
possue

q
q

. 
re

s
o

lu
ç

ã
o

espacial

Léna
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Placa de m
icrocanais

●
faixa de energia: 0.1 a
10 keV

 (U
V

 distante e
raios-X

 m
oles)

●
efeito fotoelétrico

Kitchin
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●
ganho: 10

4 
●

eficiência quântica: 20%

●
U

sado no H
igh R

esolution C
am

era(H
R

C
)/C

handra
⇨

http://hea-w
w

w
.harvard.edu/H

R
C

/m
cp/m

cp.htm
l

The prim
ary com

ponents of the H
R

C
 

are tw
o M

icro-C
hannel Plates (M

C
P). 

They each consist of a 10-cm
 (4-inch) 

square cluster of 69 m
illion tiny lead-oxide

glass tubes that are about 10 m
icrom

eters
 in diam

eter (1/8 the thickness of a 
hum

an hair)  and 1.2 m
illim

eters 
(1/20 an inch) long. 

http://chandra.harvard.edu/about/science_instrum
ents1.htm

l

 energy range: 0.06-10 keV
ang. resolution < 0.5 arcsec over field-of-view

 31x31 arcm
in; 

tim
e resolution: 16 m

icro-sec
sensitivity: 4x10 -15 ergs-cm

-2 sec -1 in 10 5 s
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●
a energia do fóton é transferida para os átom

os de um
sólido e excita m

odos dos fónons
●

decaim
ento radiativo

⇨
radiação ultravioleta e visível

⇨
se m

eio é transparente, a detecção pode ser feita por
um

a fotom
ultiplicadora

●
pulso depende fracam

ente da energia, m
as perm

ite um
a

m
odesta resolução em

 freqüência
●

eficiência pequena e ruído alto
●

raios cósm
icos tam

bém
 provocam

 pulsos, m
as que podem

ser diferenciados dos provocados pela raios-X
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U

m
 dos instrum

entos do
Ferm

i é um
 cintilador: the

G
LA

S
T B

urst M
onitor

⇨
12 cintiladores de N

aI:
poucos keV

 a M
eV

⇨
2 cintiladores de B

G
O

(germ
anato de

bism
uto): 150 keV

 a 30
M

eV

G
LAST Burst M

onitor
D

etetor de N
aI
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●
faixa de energia: > 20 M

eV
●

produção de pares: e- + e+

W
ikipedia

Produção de pares ocorre
se energia do fóton é m

aior
que 1.022 M

eV (2 x m
assa

de repouso do elétron)

Kitchin
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●
câm

era com
 gás néon

⇨
série de eletrodos

●
pares produzem

 ionização do gás
●

pulsos de raios cósm
icos = pulsos de raios-γ 

⇨
utilização de detectores tipo cintilador para diferenciar

●
D

etecção de raios-γ

⇨
prem

io N
obel de Fisica em

 1948: P
atrick B

lackett

8B-31
AST203 – C

VR Ferm
i satellite:

 LA
T instrum

ent -
Large A

rea Telescope

Incom
ing gam

m
a rays pass freely through the thin plastic anticoincidence

detector, w
hile charged cosm

ic rays cause a flash of light, allow
ing the LA

T
identify the relatively rare gam

m
a rays. A

 gam
m

a ray continues until it interacts
w

ith an atom
 in one of the thin tungsten foils, producing tw

o charged particles:
an electron and a positron. They proceed on, creating ions in thin silicon strip
detectors. The silicon strips alternate in the X

 and Y
 directions, allow

ing the
progress of the particles to be tracked. Finally the particles are stopped by a
cesium

 iodide calorim
eter w

hich m
easures the total energy deposited. The

inform
ation 

from
 

the 
anticoincidence 

detector, 
tracker 

and 
calorim

eter 
is

com
bined to estim

ate the energy and direction of the gam
m

a ray.

http://w
w

w
-glast.stanford.edu/instrum

ent.htm
l
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Flare da nebulosa do C
arangueijo detectado pelo LAT do Ferm

i
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D
etetores de estado sólido

●
faixa de energia: 10 keV

 – 10 M
eV

●
fotoionização em

 sem
icondutores 

●
detecção dos e- no anodo
⇨

#e- é proporcional à energia com
 resolução espectral

boa
●

m
ateriais

⇨
germ

ânio: 100 keV
 – 10 M

eV
⇨

silício: 0.4 – 4 keV
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A
C

IS/C
handra

●
The A

dvanced C
C

D
 Im

aging S
pectrom

eter (A
C

IS
) 

●
T

en 
C

C
D

 
chips 

in 
2 

arrays 
provide 

im
aging 

and
spectroscopy

●
im

aging resolution is 0.5 arcsec over the energy range 0.2 -
10 keV

●
sensitivity: 4x10

-15 ergs cm
-2 sec

-1 in 10
5 s
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http://chandra.harvard.edu/photo/2000/0120/index.htm

l

G
aláxia A

ntennae

AC
IS/C

handra

W
FPC

2/H
ST


