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Telescopios em altas energias

Raios-y A <0.002 nm

E >0,5MeV

Raios-X duros  [0.002 nm< A<1nm
0,5MeV >E >1keV
Raios-X moles |1 nm< A<10nm

E <1keV

+ final da Segunda Guerra Mundial: primeiras observac¢des do Sol
» 1962: primeira fonte nao-solar: Scorpio X-1
» 1970: primeiro levantamento de todo céu: Uhuru — 161 fontes

Detetores: contadores de fotons
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Bibliografia

» Kitchin — Cap. 1 — Secs. 1.1,1.2e 1.3
» Smith — Caps. 4 e 5
» Léna — Cap. 6 (parte)
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Como fazer uma imagem em altas energias?

* O conceito tradicional de reflexdo em uma superficie sé
funciona até raios-X moles

7

»a radiagdo eletromagnética é tao energética que
atravessa a superficie

* Assim, para maiores energias (raios-X duros e raios-y) uma
imagem é feita por

» ocultagao
» colimagao
» detecgdo coincidente
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Colimadores

* Um colimador restringe as dire¢cbées dos fotons que atingem
o detector através de anteparos que atuam bloqueando a
incidéncia da radiacao proveniente de dire¢cdes especificas

* Uma imagem pode ser feita através da varredura do céu

» Colimador tipo favo
» resolugdo pobre: alguns minutos de arco
 corte em baixas energias: reflexdo nas paredes
» corte em altas energias: radiagéo ultrapassa as paredes

Kitchin
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» Colimador tipo olho de lagosta
» colimador tipo favo, mas curvo

» trabalha em baixas energias: usa a reflexdo nas paredes do
colimador

» ruido alto devido a reflexdo mdltipla

» campo de viséo de varias dezenas de graus com resolugéo razoavel
(alguns segundos de arco)

* Colimador de modulagao (ou telescépio de transformada de Fourier)
» duas ou mais grades paralelas e separadas por uma pequena
distancia
» resolugéo: a. = d/s
» varias grades
- permitem determinar a posicdo da fonte sem ambiguidade

Kitchin
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Figure 1.3.5 Honeycomb collimator.

Incident
x radiation

Elements of
the collimator

“Focus'for vel
plane para

Array of detectors

Figure 1.3.6 Cross section through a ‘lobster eye’ focusing wide-angle x-ray
collimator.
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. . Figure 1.3.7 A modulation collimator.
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e pinhole camera
» limitada a objetos brilhantes
© variagdo: mascara codificada (MASCO, MIRAX)

* Detetores de coincidéncia

» dois ou mais detetores colocados seguidamente

e QOcultagao
» ocultagio pela Lua

» informagéo precisa acerca da posicdo e estrutura da
fonte
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Coded

BAT Instrument  “%74°
SWIFT Telescope

Shield

Graded-Z

Optical
Bench
Module
Control Box
Radiator mcww._«mmox
http://swift.gsfc.nasa.gov/docs/swift/about_swift/bat_desc.html BAT Detector Array
Property | Description |
[Aperture |[Coded mask |
Detecting Area * 5200 cm? *
Detector |[CdznTe |
Detector Operation |[Photon counting |
Field of View |[1.4 sr (partially-coded) |
Detection Elements |[256 modules of 128 elements |
Detector Size |[4 mm x4 mm x 2mm |
Telescope PSF |[17 arcmin |
Energy Range 15-150 keV
— | i 7B-10

Telescopio de incidéncia razante

» A radiagcdo em raios-X moles atravessa o material quando
incide normalmente a uma superficie. Pode, porém, ser
refletida se incide de forma razante

* Essa caracteristica € utilizada no conceito de telescopio de
incidéncia razante bastante utilizado em raios-X de baixas
energias

AST203 - CVR
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Figure 1.3.8 Cross section through a grazing incidence x-ray
telescope,
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Figure 1.3.9 Cross sections through alternative designs for grazing . .
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Telescopio Wolter tipo |

» funciona para energias menores que/da ordem de keV

» boa resolucdo (alguns segundos de arco) para um campo
de visao de muitos minutos de arco

* limite de resolugéo: determinado pelas irregularidades da
superficie

» pouco eficiente: area efetiva é pequena

» isso pode ser contornado com uma montagem de varios
telescopios de incidéncia razante colocados um dentro

do outro

AST203 - CVR .
Central occulting ,
= dise Paraboloidal
\ annuli
Hyperboloidal
annuli
e Common focus
Figure 1.3.10 Section through a nested grazing incidence x-ray
Kitchin telescope.
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Chandra Radiotelescépios

A single Wolter Type 1 grazing incidence iridium-coated
imaging telescope with a ghost free FOV ~ 30" diameter * Comprimentos de onda em radio: 10° a 106 x A no optico
and an effective area of 800 and 400 cm2 @ 0.25 and 5 keV » Portanto a resolugéo é muito pior
respectively.
4 Nested Paraboloids H uNN 7
4 Nested Hyperboloids B xX=
Doubly - “ U
Reflected -
Opera com »Ser=0.TmeD=7m,a=1°
Field of View instrumentos de
JM até 10 keV.
.- » Radiotelescopios sao limitados pela difracao
® (lembrando...) os épticos s&o limitados pelo seeing

10 meters

Mirror elements are 0.8 m long and from 0.6 m to 1.2 m diameter

http://chandra.harvard.edu
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Elementos de um radiotelescépio
* radiotelescépios ndo produzem imagens (detetores séao
unidimensionais) Prato
© as imagens sao feitas por varredura R +
100 Radio telescopes and technigues mjﬁmjm
+
sistema de
,w._mﬁm_dm_ de | ~
N analise Qmﬁmoomo
SR _Mmancﬁ_aoq s
Vel Coaravaghe
Feixe de entrada
é plano-paralelo.
Fig. 4.1. Radio map (contours of equal intensity) of two neighbouring but resolved hﬂﬂ.ﬂo@muﬂl_ Figura néo esta
sources (schematic). The hatched circle represents the beamwidth of the telescope. correta.
. www.das.inpe.br
Smith P
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» Prato: focaliza a radiagao na antena

108 Radio telescopes and techniques

(a) (b)

Fig. 4.3. (a) A simple parabolic dish receiver, of circular cross-section, with a prime
focus feed. (b) A parabolic cylinder receiver, steerable in altitude, showing a line

Smith e

AST203 - CVR 7B-21

* Detetores

» sensiveis ao carater ondulatério da radiagéo
—-0s dados fornecem diretamente a informagao da
onda eletromagnética (amplitude e fase) e permite,

de maneira mais simples que no o6ptico, o uso de

técnicas interferométricas

© a definicdo dos comprimentos de onda da radiagéo a ser
medida ocorre através da amplificagdo da corrente
produzida pelo sinal astronémico (filtros eletrénicos)
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Antena
» coleta a radiagédo dentro de uma diregdo
» transforma a radiagdo em um sinal elétrico
» sensiveis a polarizagédo (de modo geral)

Collinear array V/\V, S

w/\ \ S\ Array axis
..\~vab\ﬂt // ', \.\

Half-vave dipoles /

/
7\ /-

|

\)/* Broadside array
. . \ Optical

Kitchin - /

. Figure 1.2.5 Dipole arrays.
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Propriedades de um radiotelescopio

¢ Diagrama polar do radiotelescopio

» resposta direcional = padréo de poténcia, P

® sensibilidade do telescopio como fungdo do angulo entre a
fonte e o eixo 6ptico

» equivalente ao padréo de difragcdo nos telescopios opticos
o> P=AA,
- A: area efetiva

l>3mx” area efetiva maxima

» |6bulos laterais

- correspondem aos anéis do padrao de interferéncia de um
telescopio optico

- desenho e/ou técnicas permitem diminuir sua importancia
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Ve 4.1 Concepts and definitions 103
Smith

Prato
Fig. 42. /
The resolv
power be idth (HPBW), sometimes known as the full width at half-maximum
(FWHM).
Half-wave dipole
\ Polar diagram
Antena

Sensitivity s at

angle 8 to the

optical axis

. . “_ Figure 1.2.3 Polar diagram of a half-wave dipole.
Kitchin
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e Primeiro minimo
» angulo no qual a sensibilidade cai a zero, pela primeira vez, a

partir do eixo 6ptico da antena

» equivalente ao primeiro minimo do padrio de difragdo de um
telescopio optico

» largura do feixe entre os primeiros minimos (beam width at
first nulls — BWFN)

» BWFN

- disco de abertura circular, d:
1,22

d

* largura do feixe a meia poténcia (beam width at half power —

BWHP)
~ definido pelos pontos onde P =0,5 P,

- dipolo de meia-onda: 180° 2

- portanto a tensdo é V = 0,512 Vpeak
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Figure 1.2.4 Polar diagrams for collinear arrays.

Kitchin
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» Fontes puntiformes

© densidade de fluxo, S,: fluxo por unidade de freqiéncia

(W m2Hz")
U<” > w<
-p,: poténcia medida pela antena PH>§L B.PdQ
- A: area efetiva do telescopio .
® 1 Jansky (Jy) = 1026 W m2 Hz™! p.= [ B,AdQ

4n

* Fontes extensas
» distribuicao de brilho, B,: (W m2 Hz 'ster )
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Tipos de radiotelescépios

* Dois tipos de radiotelescopios (pratos)
» abertura preenchida

- pratos continuo ou de “grade
» abertura vazada

—interferdbmetros

* restricdo na qualidade da superficie nos radiotelescopios de
abertura vazada

» focaliza a radiagdo em uma antena
® maximo desvio da forma: A/8

© prato: pode ser uma grade com espagamento menor que
o comprimento de onda

AST203 - CVR 7B-29

e montagem alto-azimutal sdo comuns

» devido a sua maior estabilidade mecéanica (com relagéo
as equatoriais)

* Devido a tamanho e peso da estrutura, radiotelescépios
podem ser limitados em seu movimento

» discos com movimento: até 100m
» discos sem movimento: 300 m
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Telescopios de abertura preenchida

» grandes estruturas s&o necessarias para boa resolucao
espacial. Porém, aparecem problemas:

» peso
» vento

» pode ser resolvido com cupula. Mas, sé é factivel para
tamanhos relativamente pequenos

* solugao para gravidade
» estrutura rigida

—solucdo possivel para telescopios relativamente
pequenos

» atuar na forma do prato

AST203 - CVR 7B-30

g 44. The 64m (210-foot) fully steerable radio telescope of the Australian Na-
al Radio Astronomy Observatory at Parkes, New South Wales. (Photograph by Smith
e author.)
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110 Radio telescopes and techniques

Fig. 4.5. The 100m Effelsberg radio telescope near Bonn. It is situated in a vall
to shield it from man-made radiation. (Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie

Bom.) | Smith
AST203 - CVR 7B-33

Focos

« foco primario

» bastante comum
» problemas

—deve ser muito proximo ao telescopio para ndo captar
radiacéo do solo

—razao focal é bastante pequena e assim, a coma é uma
aberragao importante

» foco secundario
® proximo e a frente da superficie refletora
- localizagéo de facil acesso
« tapering

© obstrui a chegada de radiag&o fora do I6bulo central

AST203 - CVR 7B-35
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Fig. 4.8.

4.2 Filled-aperture telescopes 111

g 4.6. The 305 m spherical radio dish at Arecibo in Puerto Rico. The instruments
at the prime focus feed, suspended from three tall pylons. (The Arecibo
bservatory is part of the National Astronomy and Ionosphere Center, which is m—\j_.ﬁj
erated by Cornell University under a cooperative agreement with the National
ience Foundation.)
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Direcionamento elétrico do telescépio

» adicionar fases aos sinais de varias antenas tal que a
interferéncia construtiva ocorra para um dado angulo

Antenas seguem
objeto

tamanho dos cabos
mantém sinais
em fase

A filled-aperture array of 16 dipoles, arranged in four rows and linked by

cables to a single receiver.

AST203 - CVR
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Fig. 4.9. The principles of electrical steering. Signals arriving from an angle « to the
vertical reach element 1 first, and have to travel extra distances D sina and 2D sino
to reach elements 2 and 3. These three signals can be made to appear to arrive in
phase by introducing suitable delays.
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Interferometria

» Como a fase da radiacdo ndo é perdida na deteccéo, é facil
e comum a realizagao de interferometria

» aumento da resolugdo espacial (definida pela distancia
entre antenas)

BDA

AST203 - CVR www.das.inpe.br 7B-39

Radiotelescépios com abertura vazada

* distancia entre elementos » tamanho dos elementos

* elementos separados por uma distancia maior que seu
tamanho

* interferometria

* baseia-se no fato de que a resolugdo depende apenas do
tamanho total do sistema coletor e ndo muda se parte da
area coletora nao existir

* menos sensivel (menor area coletora), mas com maior
resolucao espacial
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114 Radio telescopes and techniques

4.3 Unfilled-aperture

(©

n of a simple two-clem terferometer, of spacing
N rn of each element, of size d = gA. (c) Net response
m, {or the case ¢ < p.

D =ph (
pattern of the
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