Técnicas observacionais em astrofisica
AST203

Claudia Vilega Rodrigues

claudiavilega@gmail.com

http://www.das.inpe.br/~claudia.rodrigues/ast203/

Atualizado: 2014
AST203-CVR 1-1

Programa

* Introdugdo a astrofisica observacional;
« Coordenadas astronémicas

* A atmosfera terrestre; estrutura, absorgdo, emissdo e difusdo de
radiagao.

* Imagem: formacgéo (telescopios). Telescopios: opticos, radio e em altas-
energias.

» Detectores: quanticos, térmicos e em radiofrequéncias.

« Tratamento estatistico de dados. Transformada de Fourier. Medida do
sinal.

« Fotometria: Magnitudes; Indices de cor. Definigdo de grandezas.
Métodos de calibragao.

« Polarimetria; Vetor de Stokes.

* Anadlise espectral: instrumentos. Medida de continuo e de linhas
espectrais.

¢ Interferometria
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Bibliografia basica do curso

® LENA, P. Observational Astrophysics. Springer-Verlag,

1988

» KITCHIN, C.R. Astrophysical Techniques. Adam Hilger,

1984.

» SMITH, R. Observational Astrophysics. 1995.

» WALKER, G. Astronomical observations: an optical

persperctive. 1987
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Avaliacao

Provas: 3

Listas de exercicios (1a. ja esta disponivel e com data
de entrega definida)

Pedido de tempo

Pesos
» Provas: 65%
 Listas: 25%
» Pedido de tempo: 10%



* Pedido de tempo

® Grupo 1: Adam, Isabel, Mariangela
» Grupo 2: Aysses, Lorena, Luidhy

* |da ao OPD

» 30 de agosto de 2014
» sdbado
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Introducao

» A astrofisica pode ser definida como a ciéncia que
tenta compreender fisicamente o Universo (em escalas
planetarias ou maiores)

 Essa compreensdo baseia-se na interpretacdo de
informacdes obtidas pela observagao astronémica

« Cada técnica observacional lida com parte da
informacgéo que pode ser obtida de um objeto
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Bloco 1

Astrofisica observacional: uma introducao

Bibliografia = leitura altamente recomendada!

* Léna, Cap. 1 - Introducao

AST203-CVR 1-8

Meios da informacao

* As informagbes sobre os objetos astrofisicos podem
ser obtidas por varias maneiras:

» radiagao eletromagnética

» matéria

» neutrinos

» ondas gravitacionais (ainda nao detectadas)
» medidas no local (apenas no sistema solar)
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Informacao pela matéria ordinaria Raios cosmicos

* nucleos atdmicos e elétrons a altissimas velocidades

* raios cosmicos
»sua interacdo com a atmosfera provoca chuveiros

de radiagcao
* meteoritos

* vento solar
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o Raios cosmicos
Development of cosmic-ray air showers
& Primary particle » originam-se em eventos de supernova
(e.g. iron nucleus)
® no meio interestelar sdo acelerados e sofrem colistes
.KZ b first interaction
N o o
./ do de\ INE pion decays ®imaginem a Galaxia como uma caixa cheia de bolas de
° .. N '< . . . ~ . re
. S ey bilhar em movimento e interagdo constante: esse € um
pion-ucleus AR cenario aproximado para os raios cosmicos.
o
# h{ H | ) ) )
m;.,w "N Mﬂl ‘e second interaction » as particulas, porém, interagem de outras formas, em lugar
ﬂ__\_‘ ' 5 \ de colisbes mecanicas. Interagbes eletromagnéticas séo as
I mais importantes.
'@
@ ° (C) 1999 K. Bernlshe

http://www.mpi-hd.mpg.de/hfm/CosmicRay/Showers.html - 12/2006
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Raios cosmicos
* Exemplo de estudo

» abundéncia dos elementos

* Projeto com participagao brasileira
» Observatorio Pierre Auger
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Outras formas de obter informacgao pela
matéria ordinaria

* meteoritos: graos a pedras
» arqueologia do Sistema Solar
- abundancias quimicas

» vento solar
» abundancias quimicas
»interagdo com a Terra
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http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/science/know_I2/cosmic_rays.html - 12/2006
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Neutrinos

* Interagdes fracas e fortes produzem neutrinos
* Neutrinos solares

©4p — ‘He + 2e" + 2n,

» “problema” do neutrinos solares

» Veja pagina do John Bahcall:

» http://www.sns.ias.edu/~jnb/Papers/Popular/snhistory.html
* Neutrinos de supernovas

 produzidos no colapso estelar
» SN1987A
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Ondas gravitacionais

« As ondas gravitacionais sdo produzidas se a
distribuicdo de massa de um sistema muda
temporalmente de forma nao-simétrica

» perioddicas

- Ex: sistemas binarios e pulsares
®impulsivas

- Ex: colapso de estrelas
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Radiagao eletromagnética

» a maior parte das informagdes sobre os astros € obtida
através da radiagao eletromagnética

» 0 _curso cobrird apenas esse tipo de coleta de
informacéao
» diversas técnicas associadas com sua deteccdo

» aradiagao eletromagnética pode ser interpretada como
uma onda ou com particula. Pensando nela como uma
onda, suas caracteristicas principais s&o:

» comprimento de onda;
» amplitude.
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Medidas in situ

» exploragao espacial
» medidas de temperatura, densidade de ions, etc.
» estudos sismicos na Lua
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Onda eletromagnética

elactromagnetic wave (

http://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_radiatio
n
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Espectro eletromagnético

Raios-X Visivel

Radio
Gama Ultravioleta Infravermelho
J " —A_ - .
0.01nm inm mm icm im 1km

Wikipedia
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* Temos toda a informagao da emissao eletromagnética
de um objeto se conhecemos:

»todos os parametros de Stokes, S,
» em todos os comprimentos de onda, A,

»em todos os pontos do objeto, 6 (resolucao
espacial),

» em todos os instantes, t.

I(N,0,17)
s(n,0,1)=|CN.6.7)|, o

U(N,0,7)|« Polarizagao

Vn,0.z)

A

Intensidade
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O que se mede?

» A astrofisica observacional, com raras excecdes, mede
a quantidade de radiagdo eletromagnética (fluxo ou
magnitude, por exemplo) em uma dada faixa espectral

determinada por sua frequéncia, comprimento de onda
Oou energia

mn@<u§m

* A radiacdo de um dado objeto, R, usualmente varia
com o comprimento de onda e pode ser definida como:
R=f(A) = espectro
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Variacao do fluxo com
o comprimento de onda
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Objetos celestes emitem ao longo de todo o

espectro
107 T T ™ Sol
xc<_ EUV _c<_<_ IR | B
109t -
£ i
£ 107%¢ 1
8 4
S 107"+ -
2
= 10758 -
.—Olm Ll Ll Ll Ll Ll 1 e
109 10" 102 10° 10% 10° 10°

Wavelength (nm)

http://www.spacewx.com/WavelengthDescript.html
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O melhor corpo negro ja medido!
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CosmiC MICROWAVE BACKGROUND SPECTRUM FROM COBE
THEORY AND OBSERVATION AGREE
10
Waves / centimeter
1-29
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Exemplo de interpretagcao de uma observagao

A forma do espectro pode fornecer informacgéao sobre a
temperatura de um objeto — Por qué?

Intensity (normalized)
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http://csep10.phys.utk.edu/astr162/lect/sun/spectrum.html
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Counts
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Espectro de ana branca — SDSS
O espectro tem algo mais que um simples corpo negro?
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http://www.sdss.org/gallery/gal_spectra.html
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Variacao do fluxo com
a direcao
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Variacao do fluxo com
o tempo
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M83 — Observada por alunos de AST203

wikipedia
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Variacao da polarizacao com
o tempo
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» O espectro de um objeto depende de processos fisicos
na fonte (Processos Radiativos!). Alguns exemplos:

» corpo negro
» emissao ciclotron

»absorgcdo/emissdo por processos atdémicos e
moleculares
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Variagdo de parametros de
Stokes de uma polar

R jmag)
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Orbital phase Rodrigues et al. 2006
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« A radiagao da fonte pode ser alterada ao longo do caminho
optico até o instrumento de deteccao

» absorgao, espalhamento e emissdo no meio interestelar
- poeira
- HI
- plasma
- elétrons relativisticos

» mudanga de trajetoria devido a presenga de matéria que
distorce o espaco-tempo (lentes gravitacionais)

» atmosfera terrestre
» sistema de observagao
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A interpretacdo da radiagao recebida
depende da compreenséao dos
processos fisicos na fonte e
ao longo do caminho 6ptico, incluindo
a atmosfera e todo o aparato

Sistema
observacional

area coletora

campo de visao

sistema Optico

selecdo espectral

detector

espelho primario ou
antena de radiotelescopio

angulo sdlido observado
definido pelo telescopio

conjunto que forma a

imagem

filtros, rede ou prismas

CCD

sistema de aquisigao e registro
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instrumental.
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posicao movimento da fonte
Aspectos -
intensidade: absoluta e diferencial
das fotometria magnitudes
medidas )
variabilidade explosdes
temporal curvas de luz

resolugao espacial

tamanho do instrumento
comprimento de onda
efeitos atmosféricos

interferometria
cobertura/resolugdo _ atmosfera
espectral instrumentos
polarizagao Parametros de Stokes
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Quando as janelas se abriram...

» astronomia no éptico: muito antiga

* Galileu Galilei (1610, Sidereus Nuncius): primeiras
descobertas cientificas resultantes do uso de um
telescépio

* inicio das observacdes astrondmicas em radio em 1930
com Jansky (descoberta por acaso)

D http://en.wikipedia.org/wiki/Radioastronomy

 astronomia de raios-X (1962):

> descoberta de Scorpius X-1
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