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Telescépios

» Formas de atuacido de um telescépio
 coleta de energia (proporcional a area)
» formag&o da imagem: define a resolugao angular

 restricdo do campo de visao

» Aumento da area coletora
» permite a detecgdo de objetos de menor fluxo

» maior resolugdo angular
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Bibliografia

® Kitchin — Cap. 1

» Smith — Cap. 2

» Léna — Cap. 6 (parte)
» Walker — Cap. 2 e 3
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Resolugao angular

* A radiagdo de objetos astrofisicos puntiformes pode ser
considerada coerente (em fase)

* Uma onda plana ao atravessar a abertura de um telescépio
€ difratada (interferéncia)

 a difragdo da luz impde um limite na resolugéo angular

» o padrdo de difragdo de uma abertura é o espectro de
poténcia da transformada de Fourier da forma da
abertura

» no caso de uma fenda, temos:
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Wikipedia

Supondo uma onda

de comprimento de onda , A,
atravessando uma abertura circular
de didmetro, d, que pode ser
representada por uma funcao caixa
bidimensional, obtemos para o
padrao de difragao:

04

4
2 d 2,
1(8)oct®—[J,(2m)] Disco de Ai
» disco central definido pelo
onde m= primeiro minimo do padrao de difragao
A * contém 84% do fluxo

* O primeiro anel contém < 2% do fluxo
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Notar que a distancia entre os picos € simplesmente a separagéo angular entre
os dois objetos no céu. Para um dado telescépio (e um mesmo comprimento
de onda), a largura do padrao de difragao é sempre a mesma. Nas 3 figuras, o
que muda € a separagao angular dos objetos.

Unresolved

Resolved Rayleigh
Criterion

http://www.ualberta.ca/-~pogosyan/teaching/PHYS_130/FALL_2010/lectures/lect37/lecture37.html
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Critério de Rayleigh

Consideramos dois objetos resolvidos espacialmente se
a distancia entre os maximos primarios de seus padroes de difragéo
€ maior que o raio do primeiro minimo do padrao.

O primeiro minimo ocorre
a um raio a dado por:

_ 1,222
d

X

v
1 Figure 1.1.29 Image of two distant point sources through a circular
; aperture (negative image).
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Seeing x difragao

« O tamanho da imagem de uma fonte puntiforme é
determinado pela competi¢cao do seeing e da difracao

* Ambos sao fungao do comprimento de onda e o tamanho
da imagem sera determinada pelo que possui maior valor
em um dado comprimento de onda

» Para uma observacao realizada na superficie da Terra e no
Optico, o tamanho da imagem €& determinado pelo seeing
que é por volta ou maior que 1 arcsec

« Em radio, o seeing € desprezivel em face ao tamanho da
imagem difratada
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13"x13" Field. 15 minutes exposure.

Without Adaptive Optics compensation

Q.

Seeing

B Uncorrected

-1 —055

With Adaptive Optics compensation
0.13” Full Width at Half Maximum

Copyright CFHT. 1996.

http://www.ctio.noao.edu/~atokovin/tutorial/part1/turb.html
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Negative eye piece

N

2
Exit pupil “

Paosilive eye piece
Focal plane

Fig. 2.2. Principles of refracting telescopes. Upper: Galilean design. Lower: Kep-
lerian design. The objective lens, of diameter D, focuses the parallel light from a
distant star in the focal plane, at distance F (the focal length) from the objective; the
eyepiece magnifies the image and produces a parallel beam at the eye. The image
of the objective formed by the eyepiece is known as the exit pupil and is marked in
both diagrams by a vertical bar. The magnification is m = fi/a = F/f. If d is the
diameter of the exit pupil, then d = D/m. The Galilean design produces an upright
image while the more common Keplerian one produces an inverted image. A typical
aperture ratio, or focal ratio, is F//D =~ 15. (The diagram is not drawn to scale.)

Smith
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Principios de ética
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distancia focal: F
abertura da objetiva: D
pupila de saida: d
razao focal: R=F/D
» notacdo: f/R
Exemplo: /10

os instrumentos
astrondmicos sao
normalmente colocados

no plano focal
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Double star, separation=0.276"
Seeing=0.7" @ 0.5mic

CFHT Adaptive Optics Bonnette & Monica

Magnitude=10.7
Strehl Ratio=30%

H band, Integration=40 sec

Maximum likelihood

B Closed Loop

B Closed Loop + Deconvolution

—055 2.0 0.55 11 -1 —0.55 2.0 0.55 11

85 8 83

March 29th 1996

http://wps.prenhall.com/wps/media/objects/1351/1384175/image/cfht_adaptive_optics.gif
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With Adaptive Optics compe:
0.13" Full Width at Half Maximum

Copyright CFHT. 1995.

http://www.ctio.noao.edu/~atokovin/tutorial/part1/turb.html 5



» Escala de placa: segundos de arco (do céu) por mm

(detector)

Escala de U_mnmgw

»a escala de placa aumenta, numericamente, com a
diminuicéo da distancia focal

» Energia coletada por area do detetor: E 2
ExcR’=(=

» velocidade da camera diminui com o aumento de R

» o aumento de D aumenta o fluxo que atravessa a
objetiva

» o aumento de F aumenta a dispersdo da imagem no
detector, isto é, diminui a escala de placa
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Desvantagens dos telescépios refratores

* mecanica
® lente deve ser suportada pelas laterais e, pela falta de suporte
central, a lente tende a distorcer

¢ tamanho

» tubo deve ser maior que distancia focal
» assim, o tamanho dos telescopios refratores é grande o que
eleva o custo. Exemplo: cupula enormes
* Aberragédo cromatica

» indice de refragdo varia com o comprimento de onda, assim a
distancia focal depende do comprimento de onda

- circulo de confusdo minima

—correcédo por fusdo de lentes (dubletos, tripletos, etc):
porém, nao é total

AST203 — CVR 7-15

Tipos de objetiva

Os telescopios podem ser classificados em:
refletores: a objetiva € um espelho.
* A astronomia é baseada atualmente em telescépios

refletores. A seguir, vamos discuti-los mais

refratores: onde a objetiva € uma lente
* importancia histérica apenas
* varios problemas
* adistancia focal € normalmente grande. Assim, a
escala de placa é pequena: sao lentos
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2.4 Principles of telescope optics 21

e N Circle
of least
confusion

1 (lenses only). The refractive index of glass varies

avelength and so v rays are brought to a focus nearer the lens than are
ays. T ce between the two foci is greatly nxmmmn::na in the diagram,
b s several per cent of the mean focal length. The best image of a point source
is a filled circle (the circle of least confusion).
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Telescopios refletores Telescopios refletores

* Espelho primario * Vantagens (com relagéo aos refratores)
» a forma mais comum é de uma parabola, pois nesse caso um feixe plano-
paralelo tem o foco em um Unico ponto
» cobertura de acordo com comprimento de onda ® nao absorvem luz no UV
- otico: aluminio
- |IR: prata
- UV: outro material

» n&o possuem aberracéo cromatica

» sem restrigdes mecanicas

* Problemas

Ao Y » forma do espelho depende da temperatura

P - material deve possuir coeficiente de expansao baixo

» a cobertura desgasta-se rapidamente (meses)

i \u_anwsa
- wumo.s.
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Aberracoes em telescopios refletores Coma x astigmatismo
» Espelhos parabdlicos possuem aberracbes que aumentam » Tanto a coma quanto o astigmatismo sdo aberracdes
com a distancia entre a direcdo da fonte e o eixo focal intrinsecas de espelhos parabdlicos
 Coma * Pense em um feixe plano-paralelo incidindo no espelho
» tamanho da imagem depende da distancia ao eixo focal © a variagdo do foco com a distancia de um raio ao eixo
da fonte optico é a coma
» a coma diminui com o aumento da razao focal » a variagdo do foco com o angulo do raio com relagdo ao

e i fdksEaTe B 8 aed 0l & 68 onk 6 i plano que inclui o objeto e o eixo focal € o astigmatismo

minuto de arco!

» Astigmatismo

» imagem formada é eliptica
» descreve com razao focal mais lentamente que a coma.
Assim, ela domina para razdes focais altas
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inciples of telescope optics 25

(a)

Circle
of least
confusion

(b) (c)

Image shape: size « ¢

Mirror axis

“ =
Comatic

o
circles Q\KM

lengths for rays from dill
greater than 1%

cular image whose size decreases with the size of the zone; for the
positive coma illustrated, the smaller images are nearer the axis; within each image,
each point is formed by rays from diametrically opposite sides of the (c) The
overall imag: shape formed by comatic aberration; the overlapping circles form a
‘tear-drop’ shape whose size is proportional to the off-axis angle (contd over).

Smith
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OPTICAL AND INFRARED DETECTION

Aberracao
esférica

presente em
lentes e espelhos
esféricos

7-21

57

Object

Image with Image with
barrel pin - cushion
distor tion distortion

%
[N

[ p—

Figure 1.1.37 Distortion.

Kitchin
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Astigmatismo

Mirror axis

Fig. 2.5 (contd). (d) Astigmatism for a paraboloidal mirror; rays in the plane an::m.g
by the incoming beam form a line-image in an orthogonal planc: the rays in
that plane form a second line-image at a different distance from the mirror; :,.m
distance between the line-images, and so the size of the circle of least confusion, is
proportional to the square of the off-axis angle.

Smith
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» Distorcao

» Correcao das aberragdes
» desenho do espelho: desenho éptico

» acréscimo de lentes

» Campo util de um telescopio € normalmente < 1 grau — com
excecao da camera Schmidt
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Montagens

30 Optical telescopes

Celestial
pole

.~ Declination
axis

. (a) (b)
Equatorial |
|
; |
Altitude
axis !wi ==
Ground —
|
At_u.»N_::_:
axis
axis
ion axis is perpendi
optical axis of the telescope. The telescope is move
pointing at the object of interest. It is then clamped
in the same direction by driving the entire mounti
same rate as, but in the opposite direction to, the
alt-azimuth mounting. The telescope is mounted between two ve
moves in a vertical plane about a horizont
themselves are mounted on a platform, which can rotate about a ver
azimuth axis). To keep the telescope pointing at a given object
drive simultaneously about both axes to compensate for the Earth’s rotation.
AST203 - CVR

* Montagem de transito
» Circulo meridiano (astrometria)
-1AG/USP — Valinhos

36 Optical telescopes

Cross-wires

Motion
of star

Altitude
N-S plane

Fig. 2.13. View along the east-west horizontal axis of a transit telescope in the
northern hemisphere. The telescope can move only in a vertical plane which is
aligned north-south. The inset shows the view through the telescope. The star
of interest is placed on the horizontal cross-wire by adjusting the altitude of the
telescope and then it is timed as the Earth’s rotation causcs it to drift from cast to
west across the vertical cross-wires. The average of the three timings for the case
shown gives the time of transit across the optical axis of the telescope. The apparent

motion is from right to left (in the northern hemisphere) because of the inversion m_‘j__“j

of the image in an astronomical telescope (see Fig. 2.2).
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Alto-azimutal

Smith

» Equatorial
» comum em telescépios de porte médio nao muito novos
» 2 eixos: polar e declinagdo
» movimento diurno (para acompanhamento do astro)
—rotacdo em um Unico eixo
» montagem fora de eixo
-nao € conveniente para grandes telescopios
(pesados)
* Montagem alto-azimutal
» 2 eixos: vertical e horizontal
» movimento diurno: rotagdo nos dois eixos
» comuns nos grandes telescopios recentes

» mecanicamente mais estavel que equatorial
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» O apontamento e a guiagem nao sao perfeitos em nenhuma

montagem
» alinhamento dos eixos de rotagdo
» flexdo mecanica da estrutura
» erros nas engrenagens
» refragdo atmosférica
» corregdo da guiagem é feita por guiders e auto-guiders

—indispensavel para integragdes longas
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Focos de um refletor

» Cassegrain
» 2 espelhos
—espelho primario parabdlico
—espelho secundario hiperbdlico
» posicao do foco adequada para colocar instrumentos

» espelho secundario permite grandes distancias focais do
telescopio sem aumentar tamanho do telescopio

\ / Smith
\ /
AIH“W&I%m |
LY
secondary \\ ,, b OWmmmS_:
\
Second branch
of hyperbola
AST203 - CVR 7-29
 Coudé Flat
L. Hyperboloid > N
» série de espelhos planos - e
L e d
» distancia focal alta
Coudeé
——
—escala de placa pequena e

» posicdo do foco € fixa: independe do movimento do
telescopio

- configuragdo adequada para instrumentos grandes e
pesados

» espectrografo Coudé no OPD

* Nasmith

» foco fixo com montagem azimutal

Smith
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* Ritchey-Chrétien
» modificagdo do Cassegrain
» primario € hiperbdlico

» qualidade da imagem muito melhor

On-axis image
=

.\
0On-axis image N
\\ ___— Image } off-axis
. o—
iy disc
s ; O
|——— Image 7 off-axis
O. 5%
//>_: disc , Figure 1.1.43 Ray tracing images in a 0.5m f3/f8 Ritchey—
Jl Chrétien telescope.
Figure 1.1.42 Images in a 0.25 m f4/f16 Cassegrain telescope. (The . .
images were obtained by ray tracing. Since this does not allow for the _A_A_“O—.::
effects of diffraction, the on-axis image in practice will be the same as
the Airy disc, and the Wo off-axis image will be blurred even further.)
AST203 - CVR 7-30

* Nasmith
» modificacdo do Cassegrain

» comuns em telescopios recentes com montagem
azimutal

parabolic primary

hyperbolic secondary flat tertiary

prime focus

( Cassegrain focus

coudé or Nasmyth focus

http://www.vikdhillon.staff.shef.ac.uk/teaching/phy217/telescopes/phy217_tel_coude.html
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* Foco primario
» imagens ruins mesmo proximo ao eixo focal
 intercepta feixe de entrada

- 80 factivel em telescépios grandes

* Newtoniano

 variagdo do primario

Primary

Prime D Flat

a <
| TG : ,
7 o Newtonian Paraboloid

Smith
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Camera Schmidt

 telescopio hibrido: refrator e refletor

» espelho primario esférico (sem coma e aberragdes do
espelho parabdlico)

» lente antes do primario que corrige aberracgao esférica

* Unica aberragao: curvatura de campo
» corregao por lente

* imagens boas dentro de um campo muito grande (> 7
graus)

» razéo focal pequena Ideal para levantamentos em grandes areas

* Maksutov: variagéo
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$ of f-axisimage

(@
0n-axis image

/

,/

Airy disc

0n- axis ima
\ &

. | Image } off-axis
/ § off-axis image § £
On-axis image

Figure 1.1.46 Images in Newtonian telescopes. (a) 1 m f4 telescope; ©)
(b) 0.5 m f8 telescope. SN
> Airy disc
et
Figure 1.1.42 Images in a 0.25 m f4//16 Cassegrain telescope. (The
images were obtained by ray tracing. Since this does not allow for the
effects of diffraction, the on-axis image in practice will be the same as
the Airy disc, and the wu off-axis image will be blurred even further.)
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28 Optical telescopes

(b)

IdT

1.24m a_msm_mq 1.83 m mirror

2l

F=iR corrector lens
Focal m.iwom
Spherical mirror
Stop

Aluminized patch

(c) Correcting lens

Prime focus __. /ﬁ
Focal plane

Q

Fig. 2.6. (a) The principle of the Schmidt camera; all rays pass through the centre

of curvature, C, because other rays are cut out stop at C, and so there are

no off-axis aberrations; if the spherical mirror the focal surface,

which is also spherical, is at R/2 from the mirror. (b) A schematic scale drawing of

the UK Schmidt Telescope on Siding Spring Mountain, Austr. the inset shows

the m_unSx_EmH shape of the corrector lens; note that in practice the clear aperture

at C is a fair fraction of the mirror diameter (cf. (a)). (c) A schematic drawing .
of a Maksutov-Cassegrain camera in which the tube is made considerably shorter Smith
because the light is reflected off an aluminized patch on the back of the meniscus

correcting lens and is brought to a focus behind the mirror.
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Sloan Telescope

* Duas lentes corretivas de campo

* As imagens sdo boas dentro de um
campo de aproximadamente 1 grau de

raio!

' e

VAR B AN

7”“1

www.sdss.org

» Sloan Digital Sky Survey: levantamento

fotométrico

 cobertura: 8.000 graus quadrados
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Secondary

=

Primary 1.8 m

Optical telescopes

76 m quide \,

alignment

telescope
Auto-guider
detector

Beam combiner

“V\ﬂ/&/”
| ‘_

I

the beam cor

©1981, by Annual Review:
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Aumento do primario

* A construcéo de telescépios com grandes espelhos esbarra

em dificuldades
» produgéo de um espelho Unico e de forma precisa

» estrutura: grande e precisa

» Solugdes
» espelho muito finos
» mosaico de espelhos
—-Keck: 10m = 36 x 1,8m

- suporte de cada espelho é independente (6tica ativa)

» telescopios acoplados
- Multi Mirror Telescope: 6 x 1,8m

—Very Large Telescope: 4 x 8,2m

AST203 - CVR
Melhorando a imagem

« Otica ativa

7-38

» corregdes devidas a deformacgbes no espelho primario
devido a gravidade, vento e tensGes mecénicas, por

exemplo
% ajuste realizados no espelho primario

» tempo tipico: minutos

« Otica adaptativa
» corregdo da turbuléncia atmosférica

» espelho secundario

®10-100 ms
» precisa de uma estrela guia: natural ou laser

AST203 - CVR
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Wikipedia

W, =1 Unperturbed
wavefront

Turbulent

0% AT G0 e
Yu(x) 7T T~

Sem odtica Com 6tica

Propagation direction adaptativa adaptativa

Fig. 4.39. Perturbation of a wave-
front by a turbulent layer of thick-

Polx) 7NN N ness Ah
Léna " A Lo
Ver também (Urano com e sem Optica adaptativa):
http://www2.keck.hawaii.edu/news/science/uranus/power_of_ao_ucb.jpg
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Gemini

Alto-azimutal
Instrumentos no foco Nasmith
Oticas ativa e adaptativa

Right ascension Right ascension

Léna - Fig. 4.46 Imagem de um sistema binario com e sem éptica
adaptativa.
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- This composite image
shows a small section of
§ the core of the globular
cluster M-13 as imaged
by the Altair adaptive
optics system on Gemini
North (upper blue inset;

Beneath the Altair image

is an uncorrected

"natural seeing" image
(0.26 arcsecond resolution).
Wide-field background

Sl image courtesy of the

l Canada-France-Hawai'i
Telescope/Coelum/
Jean-Charles Cuillandre.

www.gemini.edu
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* resultados do SOAR
» SAM, por exemplo

» espectros?
>
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0.060 arcsecond resolution).

Esquema Simplificado do Telescépio SOAR

Espelho Secundario
0,68 metros

Instrumentos para o
Infravermelho /r

Espelho Tercidrio
direcionador e
optica adaptativa

Espelho Primario
4.3 metros A

Saidas com foco,

Cassegrain

Instrumentos
N para o Optico
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Highly sensitive telescope designs for higher contrast observations

* http://spie.org/x91920.xmI?WT.mc_id=KNRASTROE
* no link acima tem PSF de alguns desenhos de telescopios

» disco de Airy é valido para aberturas circulares simples,

mas nao € sempre assim. Tem o secundario e seus
suportes, por exemplo, que ja introduzem modificagoes
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