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Algumas Unidades de Distancia

1 AU (unidade astrondémica, o siglo € do inglés
astronomical unit) € a distancia media entre o Sol e a
Terra, o0 “ralo” da orbita da Terra:

1 AU =1.496-101 m = 150 mio. km

E normalmente usada para distancias dentro do
Sistema Solar (ou sistemas de tamanho comparavel).

1 ly (ano-luz ou lightyear) € a distancia,

gue a luz percorre em um ano:

lly=1ano-c¢c=1.15569-107s - 299 792 458 m/s
= 9.46-10> m = 9.5 trio. km



Algumas Unidades de Distancia

1 pc (parsec) é a distancia s
de um objeto cuja paralaxe e .
anual (=> desenho) mede p’ﬁ SRR pettalis
um Segundo de arco (n) Tarra aralaxe p

(abreviacao de parallax of
one second of arc):

1pc=1AU/tan* 1" =206 265 AU =3.26 ly
= 3.086-10%% m = 30 trio. km

A distancia d até um objeto com paralaxe anual p é:
d=1AU/tan ' p=*1AU/p=1pc/p[],
onde p["] é a paralaxe em unidades de segundos de arco.
* Aproximacao valida, se p € pequeno (=>d » 1 AU),

gue é 0 caso para objetos fora do Sistema Solar.




Algumas Unidades de Distancia

1 pc € uma distancia tipica entre estrelas vizinhas:
A estrela mais proxima de Sol, Proxima Centauri,
ou a Centauri C é a 1.3 pc daqui.

O meétodo de paralaxe so pode ser usado
para objetos (estrelas) proximos.

Senao, p € pequeno demais para ser
medida.

O satélite Hipparcos conseguiu medir as
paralaxes de ~118 000 a 1 mi. estrelas,
considerado a vizinhanca do Sol.

Satélite Hipparcos

O satelite Gaia (lancado em 2013) esta fazenda medidas
de ~10 microssegundos de arco de precisao, assim
conseguindo determinar as paralaxes de 20 a 200 mi.
estrelas (até 10 kpc), boa parte da Via Lactea.



Magnitudes Aparentes

Mais de 2000 anos atras,

0 astronomo grego Hiparco

(0 mesmo dos epiciclos)

Inventou um sistema para classificar
as estrelas visiveis por | i
brilho aparente no céu,

0 sistema de magnitudes: Hiparco

As estrelas mais brilhantes eram de 1° magnitude,
as mau visiveis de 6® magnitude.



Magnitudes Aparentes

Como no século XIX se achava que o olho humano
percebe brilho de maneira logaritmica, e estrelas de
1% magnitude sao da ordem de 100 vezes mais brilhantes

gue as de 6° magnitude,
aproximaram as magnitudes por (exercicio pra casa):

m = -2.5-log, F/F =-2.5-log F + C,

onde F e a intensidade da radiacao observada, e F,
aguela de uma estrela de 0 magnitude e C = 2.5:log_ F ;

10 0’
Por muito tempo se usava a estrela Vega como
“ponto zero” da escala (pelo menos na faixa do visivel).

I A escala de magnitudes € decrescente !



Magnitudes Aparentes

As magnitudes aparentes de alguns objetos:

Sol: -26.74

Lua: -2.50 a -12.74

Vénus: -3.82 a -4.89

Jupiter: -1.61 a-2.94

Marte: 1.84 a -2.91

Mercurio: 5.73 a -2.45

Sirius (estrela mais brilhante tirando o Sol): -1.44
Saturno: 1.47 a -0.49

objeto mais fraco ja observado: ~36



Magnitudes Absolutas

A intensidade observada F depende da luminosidade
intrinseca L do objeto e da sua distancia d: F = L/Amntd?

=>m =-2.5-log_(L/Amtd?) + C

A magnitude absoluta M é a magnitude aparente que o
objeto teria, caso se encontrasse a 10 pc de distancia:

M =-2.5-log_(L/41(10 pc)?) + C

E facil de mostrar (casa) que
M=m -5:-log, (d/10 pc) => d=10""""pc

Agrandeza m-M =5-log (d/10 pc)
e chamada modulo de distancia.



Magnitude Bolométrica

Caso nas formulas para as magnitudes € usada o fluxo
bolométrico, quer dizer integrada sobre todos o0s
comprimentos de onda,

Fbol - IOoo F/\ d/\
se fala de magnitude bolométrica:
m_ =-2.5-log (J.,"F dA)+C

bol

€ Mbol =M, - (m—M)

II'C,_,que seria 2.5-log _F__ _ nao e ligado a Vega;

fol escolhido livremente (=> dois slides pra frente),
tal que F_,_* nao tem significado.

*Para quem quer saber: F  _=2.518-10° W/m?



Bandas Fotométricas

Na pratica, ndo se mede o fluxo em
todos os comprimentos de onda, mas
usando detectores (p. e. cameras
digitais chamadas cameras CCD),
cujas sensibilidades dependem do
comprimento de onda seguindo

funcdes caracteristicas, S, ,chamadas '

bandas ou filtros fotométricos.

O conjunto de bandas fotométricas
de uma camera se chama sistema
fotométrico. Ex. No sistema Johnson-
Cousins, a banda V mede no visivel
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Alguns sistemas fotométricos /
espectros de trés estrelas

(verde), B no azul, e U no ultravioleta proximo.

Ex.: O fluxo que se mede no visivel e F =] "S -F dA

=>m =-25log F +C e
"4 10 V 4

M, =m -(m-M)




Bandas Fotométricas

Os pontos zero em cada banda sao um assunto chato:

Até recentemente, se usava com frequéncia um sistema
chamado VegaMag, naguele Vega servia como ponto zero:

M, \esavag VEGA) = 0 €m todas as bandas X.

Hoje, € mais comum usar um sistema chamado ABmag,
baseado num espectro “cinza” (naquele o fluxo por unidade de
frequéncia € constante para todas as frequéncias), i.e. um
hipotético astro com espectro cinza tem a mesma magnitude
em todas as bandas. O “espectro cinza nivel zero” foi escol-
hido tal, que seu fluxo coincide com o da Vega na banda V-
mV,ABmag - mV,VegaMag'

Para quem quer saber: o fluxo por unidade de frequéncia de
um astro cinza ponto zero € F = 3.63-10°° erg cm® s* Hz™.



Bandas Fotométricas

Ha varios outros sistemas de pontos zero. A conversao entre
eles se da somando/subtraindo constantes, que idealmente
podem ser encontrados em tabelas online.



Cores

Adiferencaentrem em ,BC =m -m =M -M

bol X X bol X bol X
=-2.5-log, (F /F)+C -C = -2.5:log (J[F,dA/[S -F d})+C -C,
é chamada correcao bolomeétrica para a banda X, e é

normalmente negativa para estrelas. (Era para ser
sempre negativa, mas bobearam na escolha de C_ ;

Observe que nao e possivel definir o “ponto zero ABmag”,
ja que um espectro “cinza” tem fluxo bolométrico infinito).

Grandezas como
B-V:=m_-m =-25log, (F/F)+C,

— _2'5.|0910(ISB.F}\ dA /jSV-FA dA) + CB_V,
ondeC =C -C,
B-V B 4
se chamam cores.



Cores

exemplo:acorB-V = -2.5-Iog10(FB/FV) + CB_V,

guantifica, se o0 objeto € mais brilhante no verde ou no azul,
entao B - V, U - B, etc. dao uma dica sobre a cor do objeto.
Normalmente, a banda concentrada em comprimentos de
onda menores entra com sinal positivo e a banda de
comprimentos de onda maiores, com sinal negativo.

Em geral: Quanto maior € a cor, tanto mais o espectro
concentrado em comprimentos de onda longos

(Na lingua dos astronomos: tanto mais vermelho € o objeto;
para 0 caso oposto, ele diz: tanto mais azul é o objeto.).

Vega tem cor zero em todas as cores, I.e. todos o0s pares de
bandas fotométricos no sistema VegaMag (ja que 0 - 0 = 0),
€ um astro com espectro cinza, no sistema ABmag.



Cores

Nao e dificil mostrar, que a cor de um objeto independe da sua
distancia (bom exercicio para casa).

Uma consequéncia disso é que se pode usar tanto
magnitudes aparentes, quanto magnitudes absolutas para
calcular a cor de um objeto

(afinal uma magnitude absoluta € nada outro que a magnitude
aparente numa dada distancia, i.e. 10 pc):

M, -M,=m -m =X-Y.



Cores

Lembrete de Estrutura da Matéria,
Fisica Quantica, etc. (Corpo Negro)

A cor de um corpo que brilha por
conta propria (i. e. uma estrela)

é correlada com a sua

temperatura:

_ Poténcia por umdade de volume

10
Comprimento de onda A (x10%m)

Sun’s Spectrum vs. Thermal Radiator
of a single temperature T = 5777 K

Quanto maior é B — V (ou outra
cor), tanto mais baixa é a
temperatura da estrela

(podem existir excecoes, ja que [
0 espectro de uma estrelando é ° |
exatamente o de um Corpo Negro. ) |

nim)

sity” (Wim'/

— spectrum of Sun
— spectrum of T = 5777 K blackbody
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Luz como Onda

Lembrete de Estrutura
da Matéria: Luz € um
tipo de radiacao
eletromagnética, uma
onda gue consiste de
campos elétrico e
magneético
perpendiculares, que
oscilam e se
propagam no vacuo
com a velocidade

c =299 792 458 m/s.

Antena dipolo

H‘

‘ B
< campo Magnético

PY4ZBS
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)

Onda eletromagnetica com
polarizacgao linear WVERTICAL

Rl

A

direcio de propagacio

Relacao entre comprimento de onda A e frequencia v:

C=AV



Luz como Particula

Lembrete de Estrutura da Matéria, Fisica Quantica, etc.:
Luz também tem caracteristicas de particulas, chamadas
fotons. y

Energia E e momento linear p de um
foton sao relacionados com frequéncia
e comprimento de onda pelas
Relacoes de de Broglie (1924):.

E =h-v="h-c/A,
p = E/c = h-v/c = h/A,

onde h = 6.626-103* J-s =
constante de Planck Louis V. de Broglie




Telescopios

Um telescopio capta radiacao no seu coletor:

- lente,

- espelho

- ou algo mais inusitado, p. e. uma bacia de agua ou gelo
(no caso de um telescopio de neutrinos)

Quanto maior € o coletor, mais alta sera a sensibilidade.



Telescopios

Outra grandeza que determina a qualidade de um
telescopio é seu poder de resolucao angular, espectral ou
temporal.

Um fator que limita a
resolucao angular € o
espalhamento de Rayleigh,
iInterferéncia da luz vindo de
partes diferentes do coletor.

Para poderem ser distinguidos,
dois objetos tém que estar separados, no mimimo,
por um angulo que corresponde a largura do

1° pico do padrao de interferéncia produzido por
uma fonte “pontiforme” (estrela, quasar, ...)
chamado Point Spread Function (PSF).



Telescopios

Detector espelhao

Argumento qualitativo:

Se 0 espelho (ou lente) € muito grande
comparado ao comprimento de

onda da radiacao (6tico: A =500 nm),
a onda refletido e plana, € da para
determinar, de onde a onda incidente
velo => alta resolucao

Detector

Se o espelho (ou lente) é muito pequeno,
a onda refletida e esférica e perde-se el
a informacao, de onde a onda incidente

velo => bpaixa resolucao

S —
=> Quanto maior o espelho, tanto melhor a resolucao.
=> bons telescopios sdo grandes.



Telescopios

A separacao angular minima que pode ser resolvida é:
criterio de Rayleigh: 6 = =1.22-A/D,

min

onde D € o diametro do coletor e A, 0 comprimento de
onda da luz observada.



Telescopios Refratores (Lunetas)

Sao telescopios que funcionam com lentes.

Os primeiros telescopios (incl. aquele de Galileu) eram
telescopios refratores.

Quando luz passa por uma lente, menadne o

ela é defletida na entrada e na saida n "

da lente seguindo a Lei de Snel: supeefice
n-sen6 =n_senb, ' RS

n e n, sendo os indices de refracao _
dos dois meios ar (n = 1) e vidro (n_> 1). I -

ny = 1



Telescopios Refratores (Lunetas)

Assim, raios paralelos sao focados
na direcao em (lente convexa)

ou vindo de (lente concava) R £ |

um ponto, o foco f.

A distancia lente-foco & Otetva oo foca

chamada distancia focal R Ny oA b
(também denotada por f), .& ||.,. | ¢

e é negativa para lentes concavos. L fw |

Colocando duas lentes na
distancia da soma das suas
distancias focais, obtém-se
uma magnificacao angular de
m=f /f

obj eye
Existem diferentes geometrias de telescopios refratores.

Refrator galileano Refrator kepleriano

pupila
de salda

pupiia
de saida



Telescopios Refratores (Lunetas)

Problema: os indices de refracao dos
materiais dependem do comprimento
de onda.

=> Luz de cores diferentes ¢é focada
em pontos diferentes, fenomeno
chamado aberracao cromatica.

Para um dado arranjo de lentes,
apenas uma cor € bem focada.

Outro problema: Lentes de mais de
1 m de diametro se deformam sob
seu proprio peso.




Telescopios Refletores

=> Usar espelhos:

O angulo de reflexao nao depende
deA: 6 =06

1 2
=> nao causa aberracao cromatica,

I=r

espelho

B R A A

e espelhos podem ser feitos muito
finos e ser segmentados.

=> praticamente sem limites para
o tamanho.

=> Os telescopios mais modernos
sao refletores.




Telescopios Refletores

O(s) espelho(s) tem que
ser bem polido(s):

Este espelho do
telescopio em construcao g%
Giant Magellan Telescope B S
(GMT) de 8.4 m de A &
diametro, leva trés anos
a ser polido, até que a
superficie esta dentro de
25 nanometros da forma perfeita.




Telescopios Refletores

Espelhos parabdlicos focam raios
paralelos em um ponto.

=> O espelho coletor, ou primario,
normalmente é parabalico.

Também existem varias prime
geometrias de telescopios o

refletores, na maioria
usando espelhos adicionais,
0s espelhos secundarios. T




Telescopios Refletores

Outro problema: Turbuléncias na atmosfera distorcem as
frentes de onda da luz.

Se chama a qualidade da § — \{

imagem devido as N\ _—
condicOes atmosféricas wavernt. | " oot
de Seeing.

Optical
Bl Transceiver

Solucédo: Otica adaptativa:

A deformacao do espelho secundario
em tempo real para compensar

a distorcao.

Melhoras no seig devido
a otico adaptativa



Telescopios Oticos

Maiores atuais:
espelhos primarios da
ordem de 10 m de
diametro.

Encontram se em lugares
altos, secos e politicamente
estaveis: Havali,

Chile (deserto Atacama),

||haS Canérias, o Very Large Telescope (VLT), Chile:
4 telescopios de 8 m

Alguns sao multiplos

Trouxeram avancos em todas as areas da astronomia.



Telescopios Oticos

No futuro (~2027-2029):
3 telescopios de ~30 m:

- Glant Magellan Telescope,
Chile, 24.5 m, 7 espelhos

_ 30 Meters telescope (TMT) .
Havai ou La Palma, =
492 segmentos

E-ELT comparado com a Sagrada Familia
(Interpretacao artistica)

- European Enormously
Large Telescope (E-ELT), Chile, 39.3 m, 798 segmentos

Investigarao (entre outros):. exoplanetas habitaveis,
as natureza e distribuicao das Matéria e Energia Escura,
a primeira luz e as primeiras galaxias do Universo



Comparacao
dos
tamanhos
dos
espelhos
primarios
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O Espectro da Radiacao Magnética

Mas radiacao eletromagnética nao e so luz visivel ...
(=> Estrutura da Matéria)
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O Espectro da Radiacao Magnética

Para ter uma visao geral dos objetos/processos
astrondOmicos temos que observar em todos os

comprimentos de
onda.

- Radio

- Microondas

- Infravermelho (IR)
- Otico

- Ultravioleta (UV)

- Raios X

- Raios gama (y)

408 MHz Bonn, fodvell Bank, & Parkes
e i s R

21 em Dickey-Lockman

Radio Continuum

Atomic Hydrogen

Ll R RS e - e
Molecular Hydrogen 115 GHz Columbio-GISS
.Infmr:-:d 12, 60, 100 i  IRAS

Neat Infrared 1.25,2.2, 3.5 um COBE/DIRBE

Optical Laustsen et al. Photomosaic

0.25, 0.75, 1.5 keV ROSAT/PSPC

X-Ray
. e ‘ by ’ ol

“' - n ¥ . ‘hﬁ‘" . - 4 . -
>100 MeV CGRO/EGRET

R meecmenOne e - S T W,

A Via Lactea vista em varias partes do espectro
eletromagnético

.

Gamma Ray



O Espectro da Radiacao Magneética

Optical

Radiocontinuum X ray + Optical + Submillimetre + Radio Composition

Outro exemplo de um objeto visto em diferentes faixas
espectrais: A radio-galaxia Centaurus A
(=> aula Galaxias Ativas / AGNSs)




Radio-Telescopios

Ondas radio tém
comprimentos de
onda maiores

(1 m - varios km)

=> Espelhos maiores

Desvantagem: Nao
da pra apontar para
um objeto

Vantagens:

O espelho nao '
precisa ser tao polido, Radlotelescoplo de Arecibo

e ondas radio atravessam nuvens

=> observacoes com ceu nublado possiveis




Radio-Telescopios

O radiotelescopio de
Arecibo em Porto RICO B R
foi por 53 anos i L N
(1963 -2016) o maior
telescopio fixo do
mundo, com um
espelho de 305 m de

diametro feito de - N el .-
nlacas de aluminio... Radiotelescopio de Arecibo em dezembro 2020

Determinou distancias e massas de galaxias, observou varios
pulsares, tambéem fez parte do projeto SETI (Search for
Extraterrestrial Intelligence), uma busca por vida
extraterrestre.

Infelizmente, multiplos danos causaram a desativacao em
2020 e logo depois, ele desabou.



Radio-Telescopios

... mas agora a China
construiu o
radiotelescopio FAST
(Five hundred meter
Aperture Spherical
Telescope, também
chamado XAR
(Tianyan, "Olho do
céu"), de 500 m,

que teve first light FAGT

em setembro 2016, e foi inaugurado em janeiro 2020.

Ele esta observando pulsares, quasares, ...



Interferometria

Mais comum que espelhos enormes € 0 USO de wavefronts arriving
interferometria, varios telescopios (antenas) R
trabalhando juntos:

A distancia entre as antenas
é chamada linha de base (d).

As frentes de ondas chegam
nas antenas com uma
diferenga de Cam|nh0 L’ An Example of Radio Interferometry
onde sen6=L/d, e sao sobrepostos.

Dependendo da diferenca de fase, L/A, 0S sinais

se amplificam: L/a =i (i=0,+1,+2,..) => interferéncia construtiva,
se cancelam: L/x = i+0.5 (=0,+1,+2,..) => Interferéncia destrutiva,
ou algo intermediario.



Interferometria

=> A Intensidade do sinal da sobreposicao Wavefronts arriving
/‘ from source

dos sinais nos da o angulo de posicao do .
objeto observado. ,

Consegue-se a resolucao
angular que teria um
telescopio de diametro d
(mas nao a sensibilidade;
esta e proporcional a area
total dos coletores juntos).

B A
An Example of Radio Interferometry

Interferometria € usada para outras faixas espectrais
também, mas e mais dificil ajustar as distancias entre os
telescopios, por causa dos comprimentos de onda mais
curtos.



Radio-Telescopios

Redes LBI (Long Baseline Interfero

VLA (Very Large Array).

27 antenas, 25 m cada um,
New Mexico, EUA,

linha de base maxima 36 km

2012: ALMA (Atacama Large
Millimeter Array): 50-64 antenas,
12 m ou 7 m cada uma,

deserto de Atacama, Chile,
5000 m de altura,

distancia maxima 16 km

Estudam radiogalaxias, quasares,
pulsares, Sol e planetas, formacao
de galaxias, estrelas e planetas Arranjo das Antenas do ALMA




Radio-Telescopios

... e VLBI (Very Long Baseline
Interferometry)

Ja ha redes que se estendem
por continentes inteiros: s T
VLBA: Very Long Baseline Pl Bl P a
Array, Estados Unidos Redes de antenas do VLBA ...

e pela Terra inteira: *
EVN: European VLBI Network, s
EHT: Event Horizon Telescope [Eaas

As vezes, varias redes 7 AR
colaboram para formar uma ~ ESSEEETS=
rede maior ainda. e EVN



A Curva de Transparéncia da Atmosfera

E 0s outros tipos

de radia(;éio ¢ Janela Récio

7 ." E Janela Otica
eletromagnética? M \
. A g, "
Infelizmente, so

a radiacao otica
Radiagdo RaioX Ultravioleta  Otico infravermelho ~ Microondas Radio

(e infravermelho
proximo) e radio
chegam até a superficie da Terra.

=> Para as outras faixas, temos que Ir pro espaco.

=> Telescopios Espaciais



Telescopios Infravermelhos

Enquanto no infravermelho proximo ainda
da para observar desde montanhas altas
e da altura da nossa atmosfera ...

... pro infravermelho mais distante &
necessario ir pro espaco.

Telescopios infravermelhos funcionam

similar como telescopios oticos, mas tém
gue ser resfriados, I. e. com hélio liquido,
senao a radiacao termica deles mesmos
atrapalharia (assim como aquela da Terra, .S
outro motivo para ir pro espaco).

No infravermelho da para observar
a formacao de estrelas e galaxias,
a composicao quimica de planetas, ...

Spitzer (NASA) ™




Telescopios Espaciais: Microondas e UV

Telescopios para microondas e
0 ultravioleta proximo tambéem
funcionam de maneira similar
gue telescopios oticos

(os pro ultravioleta distante

sao mais como telescopios para
raios X, => proximo slide)

Em microondas se observa
a radiacdo cosmica de fundo,
a formacao do Universo, ...

e no ultravioleta, a formacao
de estrelas e galaxias, ..
mapas UV do céu, ... Telescopio ultravioleta GALEX (NASA




Telescopios Espaciais: Raios X

Ralos X nao podem ser refletidos
COMmMo raios oticos.
Eles atravessariam o espelho sem
serem defletidos.

SO “rocando” o espelho, eles
ricocheteam direcao detector.
Por isto, telescopios de raios X
sao feitas de varios espelhos
hiperbaolicos concéntricos.

Raios X sao bons pra observar &
Supernovas e Buracos Negros
e determinar a distribuicao de
Matéeria e Energia Escuras.



Telescopios de Raios Gama

Ralos y nao podem ser defletidos
por espelhos nem “rocando”.

Sao fotons de energia tao alta,
gue chegam “foton por foton”.

E preciso de técnicas similares Imaging Atmospheric Cherenkov:
Tekéscop_e (IACT) em La Palma

aquelas pra deteccao de raios
cosmicos (por particulas
secundarias => jaja).

Na faixa y conseguimos detectar
as misteriosas erupcoes de raios
gama, que sao provavelmente as
explosoes finais de Estrelas de

Néutrons (=> aula Estagios Finais). [elasEEuieKeRelgAelelulslisly




Telescopios Espaciais

O Hubble Space Telescope

(HST, NASA/ESA)

- Otico, infravermelho e UV

- Espelho de 2.4 m

- Resolucao no o6tico: 0.05"

- Funcionando desde 1990 .
e desde 1993 com uma
lente corrigindo um erro ———

-
s ‘ﬂ'_ . —
i T - N

no espelho, Gltima MiSsa0 RS EEs s
de manutencao em 2009




Telescopios Espaciais

O Hubble Space Telescope

- Ainda em operacao gracas
a0 sucesso enorme

- Ja fez o seu 25™
aniversario, e sera
aposentado quando os
Instrumentos falharem e i

=
,._.——_q__.w_.‘

(2030-2040?) Hubble Space TeIeSCO'e h
- Avancos em cada area da astronomia, e imagens lindas




Telescopios Espacials

James Webb Space Telescope (JWST) “Sucessor’ do HST

(NASA, ESA, CSA) — o
- Infravermelho (0.6-28.3 um)

- espelho 6.5 m

- resolucao ~0.1 arcsec

- lancado 2021

- tempo de vida 10 a 20 anos

- contribuicOes nos estudos
das primeiras estrelas e ; o Y
galaxias, exoplanetas s Wabh Space Telesc D
habitéveis, (mterpret_aga_e artlstlca)r




Telescopios Espaciais

Mais Recentes e Futuros Telescopios Espaciais

2018: Transiting Exoplanet
Survey Satellite (TESS),
em operacao

2019: CHaracterising ExOPIa-
nets Satellite (CHEOPS)

2021: IXPE (Imaging X-ray
Polarimetry Explorer)

2021: SHIELDS (Spatial Heterodyne
Interferometric Emission Line Dynamics Spectrometer),
ultravioleta

2023: Euclid (otico e IR)

2026: PLAnetary Transits and Oscillations of stars (PLATO)

2035: ATHENA (Advanced Telescope for High ENergy Astrophysics, ralos X)

e outros




Outros tipos de Radiacao

Além da radiacao eletromagnetica existem outros tipos de
radiacao, I. e.

- heutrinos
- ralos cOsmicos
- ondas gravitacionais

Estes requerem telescopios que funcionam de maneiras
diferentes.



“Telescopios” de Neutrinos

Neutrinos (v) s&o particulas produzidas no Big Bang,
em explosoes de Supernovas, dentro do Sol e em certos
processos de desintegracao.

Eles quase nao interagem com a materia.
A cada segundo, passam uns 10 pelo seu corpo e um
Interage com vocé a cada ~35 anos.

=> Dificilimos de detectar
=> E preciso de muito material para captar/detectar um



“Telescopios” de Neutrinos

Exemplo:
Super-Kamiokande

no Japao:

- 50 000 toneladas

(@ 33.8 m, altura 36.2 m)
de agua ultra-purificada

- 1 km de baixo da terra
para bloguear outros sinais
- 11 146 tubos
fotomultiplicadores
(detectores muito sensiveis a luz)
montados em torno da bacia

Interior de Super-Kamiokande



“Telescopios” de Neutrinos

V passando pode interagir com
uma molécula de agua, N/
O que gera uma particula L L

carregada de alta velocidade NNz

(que praticamente herdeu energia

e momento linear do neutrino),

gue também interage com a agua,
emitindo radiacao Tcherenkov,

uma radiacao (normalmente azul), que
surge, quando uma particula (carregada)
passa por um meio com velocidade
acima da velocidade da luz naquele meio

Z [NaBen AnekceeBuny
(neste caso agua). UepeHkos (1904-1990)

z , , . ~ . . Prémio Nobel
E 0 analogo otico ao estrondo sonico. G2 em 1958




“Telescopios” de Neutrinos

=> sinal em forma de anel
na grade de
fotomultiplicadores

Pelos orientacao e tamanho do
anel da para reconstruir as
energia e direcao de propagacao
da particula carregada e com isto,
do neutrino.

Usado para estudos dos neutrinos
solares e atmosfericos e a deteccao
de neutrinos de Supernovas na

Via Lactea.




“Telescopios” de Neutrinos

Esquema do IceCube
IceCube Lab

- Alguns outros “telescépios” B
de neUtrInOS: IceCube Array

86 strings, 60 sensors each
5,160 optical sensors

- Antares 1,450 meters il (Deepc‘or'e
- IceCube: um km? de gelo na
Antarctica

strings optimized
| for low energies
i

4 Eiffel Tower
"~ A 324 meters

2,450 meters L
2,820 meters

Laboratc')rio central do IceCube




“Telescopios” de Neutrinos

- Alguns outros “telescopios”

de neutrinos: sy

- Km3net: se usa de um km clbicol®
de agua no mar mediterraneo

Previsto para 2027:

DUNE (Deep Underground Neutrino Experiment)
coletor: 40 kton de argonio liquido

Sanford
Underground
Research | e Q

e - = oy
o ==2227 <
Facility et \
v ,V,V;:!;\jizi/’ \
M e e S A\
,fV"’/‘C"C:V’T,f/v/V ¥
VTRt .
e = =V &
e e S S Ve ~o
=N eem T e = oS
BT e e 8
=0 e
= : o v

Fermilab




“Telescopios” de Raios Cosmicos

Raios Cosmicos: Particulas de
atomos (protons, nucleos de hélio,
eléetrons, ... => n&o sao raios!)

de alta energia

- Origem solar, Galactica ou
extragalactica (Buracos Negros,
Pulsares, Quasares ?)

- Ao chegar na atmosfera da Terra,
produzem chuva de “particulas
secundarias”

- “Telescopios” de raios cosmicos detectam estas
particulas secundarias




“Telescopios” de Raios Cosmicos

Exemplo: Observatorio
Pierre Auger (Argentina)

- Grade de detectores
distribuidos numa area
de 3000 km?

- Por Correlacao temporal
dos sinais nos detectores
consegue se determinar
- a energia total, e
- a direcao de vinda
da particula primaria

- Inaugurado em 2008




“Telescopios” de Raios Cosmicos

Observatorio Pierre Auger

Evidenciou gue raios cosmicos de
alta energia nos chegam
Isotropicamente de todas as
direcoes.

=> as fontes devem ser
extragalacticas.

Verificou o limite GZK (Greisen-
Zatsepin-Kuzmin), que é a energia £
maxima para raios cosmicos, devido
a interacao com a Radiacao
Cosmica de Fundo

(=> aulas Cosmologia)




“Telescopios” de Ondas Gravitacionais

Ondas gravitacionais sao preditas
pela teoria da Relatividade Geral
(Einstein, 1915, => aula Relatividade)

Sao deformacoes periddicas do
espaco-tempo gue se propagam
a velocidade da luz.

As mais intensas deveriam provir
de binarios de Estrelas de Néutrons e/ou Buracos Negros
(=> aula Estagios Finais), e de uma época chamada Inflacao
logo depois do Big Bang (=> aulas Cosmologia).

Ja houve deteccoes indiretas: Perda de energia rotacional
nas Orbitas de pares de pulsares, I. e. 0 pulsar binario
PSR1913+16, ou Hulse-Taylor (1974)

(=> aula Estagios Finais).



“Telescopios” de Ondas Gravitacionais

Elas devem ser diretamente
detectaveis medindo as Py
diferencas de comprimentos de ™"
dois bracos perpendiculares de .z
um “telescopio” de ondas e
gravitacionais.

Isto € feito medindo a diferenca
de tempo de viagem de dois
raios de luz (laser) percorrendo
0S bracos. Sobrepondo 0s raios
apos o caminho pode-se medir
diferencas de caminho muito
peqguenas pela interferéncia dos
sinais.




“Telescopios” de Ondas Gravitacionais

Ja foram construidos varios destes
telescopios na Europa e nos Estados
Unidos, como Virgo, na Italia, que
entrou em operacao em 2007.

O mais sensivel até hoje é o0 LIGO
(Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory) em Livingston
e Hanford (EUA), que esta
operando desde 2010.




Evidéncias para Ondas Gravitacionais

14/09/2015 (anunciado 11/02 2016)
LIGO (Hanford e Livingston, EUA):
Deteccao de ondas gravitacionais
devidas a um evento de fusao de e
2 Buracos Negros.

T -

Hoje ja sao mais de 20 detecgoes, [
e no caso de uma, também foi
detectada a contrapartida otica.

=> () Prémio Nobel de fisica (2017)

Strain (102")

1 S | 1
0.35 0.40 0.45
Time (sec)



“Telescopios” de Ondas Gravitacionais

Telescopios de ondas
gravitacionais do futuro
Incluem conjuntos de
satélites, resultando em
bracos muito maiores.

..
O “telescopio” LISA (Laser <

Interferometer Space -. '

Antenna) foi projgtado COMo S |nterpretacio artistica de LISA
colaboracdo das NASA e ESA. Porém, a NASA saiu do
projeto por causa dos custos altos, e a ESA redimensionou 0
projeto, agora projetado para ser lancado em 2035.

O Japéao propos um telescopio similar, chamado DECIGO
(Deci-Hertz Interferometer Gravitational wave Observatory),
a ser lancado nos anos 2030 (20377?).



Além de Telescopios

Quando o objeto de interesse se encontra no nosso Sistema Solar, ele
pode ser estudado (alem de com telescopios) usando varios tipos de
sondas espaciais:

(- Os Telescopios Espaciais sao, as vezes, classificados como sondas)

- Sondas Sobrevoo: Sobrevoam o corpo celeste de interesse, ou
passam perto dele no caminho para um outro destino, as vezes
para assisténcia gravitacional (ser impulsionado pelo astro)

- Sondas Orbitadoras: Orbitam e observam o corpo de interesse

- Sondas de Impacto: Colidem com o corpo, analisando-o
durante a queda e/ou ejetam material do corpo, para ser
analisado por uma sonda sobrevoo ou orbitadora por perto

- Sondas Aterrisadores: Pousam no astro para estuda-lo in situ

- Sondas Veiculares: Se deslocam sobre rodas na superficie do astro,
alvo preferido: Marte



Sondas para os Planetas do Sistema Solar

Uma lista (praticamente completa, tirando o enorme
numero de missoes que falharam):

JlyHa (Luna) 1 a 24 (1959 a 1976): serie de
sondas soviéticas (todos os tipos) estudando
a Lua, entre elas as 1* sondas a trazer
material de um outro corpo celeste pra Terra,
e a 1° a tirar fotos do lado escuro da Lua
BeHepa 1 (Venera 1), 3oHA 1 (Zond 1),
BeHepa 2 e 3: lancados 1961, 64, 64, 65,
passaram por Vénus, nao forneceram dados
Mariner 2: lancado 1962, estudou Vénus no
mesmo ano
Mariner 4, 6 e 7: lancados 1964, 69 e 69,
passaram Marte '
BeHepa 4, 5 e 6: lancados 1967, 69, 69, Reproducao da Venera 1,
entraram e analisaram a atmosmera de VENUS  [iilthecistiibioiil
outro planeta
NOS Mesmos anos




Sondas para os Planetas do Sistema Solar

Mariner 5: lancado 1967, passou por Vénus
NO Mesmo ano

BeHepa 7 a 16: lancados 1970 a 1983, orbita-
ram, passaram e/ou aterrisaram em Vénus
Mariner 9: lancado 1971, orbitou Marte

de 1971 a 1973

Mapc- -2 e -3 (Mars 2 e 3): Ian(;ados 1971

(o de Mapc-3 consegwu pousar)

Pioneer 11 e 12: lancados 1972, 73,
passaram Jupiter, Saturno (so P. 11),

hoje no limite do Sistema Solar

Mariner 10: I. 1973, estudou Mercurio e Vénus
Viking 1 e 2: lancados 1975, orbitaram Marte,
deixaram aterrisadores pousarem no planeta
Voyager 1 e 2: lancados 1977, passaram v
Jupiter, Saturno, Urano e Netuno (SO V. 2), [URelea e cr e

em 2012 e 2018 e ultrapassaram o limite do [(gElyelfEiete=loRTaE (o)
Sistema Solar e ainda mandando dados!




Sondas para os Planetas do Sistema Solar

Pioneer Venus 1 e 2: lancados 1978,
P. V. 1 orbitou Vénus de 1978 a 1992
P. V. 2 entrou a atmosfera de Vénus
em 1978, uma sub-sonda aterrisou
Bera (Vega) 1 e 2: lancados 1984,
passaram Vénus e deixaram cair uma
sonda na atmosfera do planeta, SN
no caminho pro cometa de Halley Cassini'(interpretacéo artisti

®ob6oc 2 (Fobos 2): |. 1988, orbitou Marte,

falnou em pousar na lua marciana Phobos

Magellan: lancado 1989, orbitou Vénus de 1990 a 1994

Galileo: langcado 1989, passou por Vénus, mandou uma sonda entrar na
atmosfera de Jupiter em 1995, orbitou o planeta de 1995 a 2003

Mars Global Surveyor: lancado 1996, orbitou e mapeou Marte por 7 anos
Mars Pathfinder: lancado 1996, rolou sobre Marte por 84 dias
Cassini-Huygens: lancados 1997, passou por Vénus e Jupiter, estudaram
Saturno e Titd em 2004-2005, Huygens aterrisou em Tita,

Cassini se suicidou entrando na atmosfera de Saturno em 2017




Sondas para os Planetas do Sistema Solar

Mars Odyssey: lancado 2001, orbitando Marte até hoje
Mars Express: lancado 2003, orbitando Marte até hoje
Spirit, Opportunity: lancados 2003, rolaram sobre Marte
Opportunity até hoje

MESSENGER (MErcury Surface, Space ENvironment,
GEochemistry, and Ranging). lancado 2004,

passou varias vezes por Mercurio, Vénus e a Terra,
orbitou e mapeou e estudou o campo magnético de
Mercurio de 2011 a 2013

Venus Express: I. 2005, orbitou Vénus de 2006 a 2014
MRO (Mars Reconnaissance Orbiter). lancado 2005, orbitando Marte
Phoenix: lancado 2007, aterrisou em Marte

Akatsuki: I. 2010, passou por Vénus em 2010, orbitando esta desde 2015
IKAROS (Interplanetary Kite-craft Accelerated by Radiation Of the Sun):.
lancado 2010, sobrevoou Vénus

Curiosity: lancado 2011, rolou sobre Marte até 2018 (perda de contato)
Juno: lancado 2011, orbitando Jupiter desde 2016

Mars Orbiter Mission, MAVEN (Mars Atmosphere and Volatile Evolution):
lancados 2013, orbitando Marte




Sondas para os Planetas do Sistema Solar

ExoMars: lancado 2016, esta orbitando Marte,

soltou a sonda aterrisadora Schiaparelli que era para procurar um sitio
pro pouso de mais um carrinho, dois anos depols,

mas acabou quebrando na tentativa de pouso.

InSight: lancado 05/03/2018, pousou em Marte 26/11/2018

Chang'e 4: pousou (03/01/2019) -

na Bacia Sul-Aitken,

do lado "escuro" da Lua

e soltou a sonda veicular Yutu 2




Sondas para os Planetas do Sistema Solar

MissOes Recentes e Futuras

BepiColombo: 2 sondas,
lancados 2018, passaram

por Vénus, orbitardo, mapearao
e medirdo o0 campo magnético
de Mercurio em 2025

Hope Mars: lancado 2020,
orbitara Marte

Emirates Mars Mission

e Tianwen-1 (China):
orbitando Marte desde 2021
Perserverance (veiculo) e
Ingenuity (Helicoptero)

em Marte desde 2021

L

| éep‘i-C’d’téhﬁ‘Bﬁf(-i’hterpre'tagéo' artistica)



Sondas para os Planetas do Sistema Solar

MissOes Recentes e Futuras

JUICE (JUpiter ICy moons

Explorer): langamento 04/2023, - ' -
orbitara Ganimedes e estudara

Ganimedes, Calisto e Europa -- :

Europa Clipper e Lander: 2024,
aterrisaria em Europa

+ um monte de missoes

propostas, mas ainda | y |
nao aprovadas JUICE (impresséo artistica)



Sondas para os Corpos Menores

ICE (International Cometary
Explorer). 1985 sobrevoou
cometa 21P/Giacobini-Zinner
Bera 1 e 2, Suisei e Giotto: 1986
sobrevoaram cometa 1P/Halley
Giotto: sobrevoou 1992

cometa 26P/Grigg-Skjellerup
Galileo: sobrevoou asteroides
951 Gaspra (1991)

deste, Dactyl

NEAR Shoemaker (Near Earth
Asteroid Rendezvous — Shoemaker) i
sobrevoou asteroide 253 Mathilde =
(1997) e orbitou e pousou no
asteroide 433 Eros (1998-2001)
Hayabusa: pousou 2005 no
asteroide 25143 Itokawa e levou
amostras pra Terra




Sondas para os Corpos Menores

Deep Space 1: sobrevoou
asteroide 9969 Braille (1999)

e cometa 19P/Borrelly (2001)
Stardust: sobrevoou 2002 asterdide
5535 Annefrank e 2004 cometa 81P/Wild,
coletou material da cauda deste,

e sobrevoou o cometa 9P/Tempel 2011
Deep Impact: sobrevoou cometa
9P/Tempel (e soltou um impactador)
em 2005 e 103P/Hartley em 2010
Rosetta: lancado 2004, passou por
Marte, sobrevoou asteroides 2867 Steins il
(2008), 21 Lutetia (2010) e
cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko,
e a sonda Philae pousou no cometa
(2014)




Sondas para os Corpos Menores

New Horizons: langcado 2006, passou por New Horizons chegando em
Jupiter em 2007, hibernou até fim de 2014,  RaeiesMUIgE SRR
passou por Plutdo em julho 2015, el
sobrevoou o objeto trans-netuniano
2014 MU (Ultima Thule) em 01/2019

Dawn: 2007 (lancamento), sobrevoou Marte,
orbitou asteroide 4 Vesta 2011-2012 e

esta orbitando asteroide 1 Ceres

Chang'e 2: 2012 sobrevoou 4179 Toutatis .
OSIRIS-REX (Origins, Spectral Interpretation, Resource Identification,
Security, Regolith Explorer): lancada 2016, em outubro 2020 pegou
material do asterdide 101955 Bennu e o levara pra Terra em 2023
Hayabusa 2: lancado 2014, levou para o asteroide Ryugu sondas
veiculares, aterrisador e impactador

DART (Double Asteroid Redirection Test), lancado 2021, colidiu com
Dimorphus (lua do asteroide 65803 Didymos) em 2022

Lucy, lancado 2021, sobrevoara 8 asteroides até 2033

+ algumas propostas e projetadas




Sondas para os Corpos Menores

Psyche (NASA), lancado 2023, orbitara e
estudara o asteroide metalico do mesmo
nome, chegada prevista: 2029.

Hera (ESA), lancamento 2024,

estudara o resultado do impacto de
DART em Dimorphus 7% orbitando
DESTINY+ (Japao), lancamento 2025(?), IRl H{niEljeicieTo= ok IgSloY)
sobrevoara o asteroide 3200 Phaethon,

fonte da chuva de meteoros Geminideas, e outros corpos menores
XIA]—= (Tianwen-2, chinés), langcamento 2025(?),

colecionara material do NEA 469219 Kamo’oalewa e

estudara o asteroide ativo (cometa?) 311P/PanSTARRS.




Sondas para o Sol

Até agora

Pioneer 5-9, lancados 1960-1968,

mediram 0 campo magnético solar e
observaram vento solar, erupcoes, etc.
Helios Ae B, 1974/1976, observaram vento
solar, campos magnéticos e elétricos,
taios cOsmicos e poeira interplanetario AL
ISEE-3 (International Sun-Earth Explorer-3), 1978, &
estudou a interacao entre ovento - e e

campo magnético solar

WIND, 1994, estudando ondas radio e plasma
solares

SOHO (Solar and Heliospheric Observatory), 1996,
explorando o Sol, e descobriu >4000 cometas
ACE (Advanced Composition Explorer), 1997, SOHO

estudando raios cosmicos do Sol (Impressao
artistica)




Sondas para o Sol

Ate agora

Ulysses, lancado 1990, orbitou o Sol
de 1994 até hoje em uma orbita polar,
parou a comunicacao em 2009,
examinou 0 campo magnético solar,
0 plasma do vento solar

e raios cosmicos Galacticos. {
Genesis, lancado 2001, trouxe amostras ~Ulysses (interpretagéo artistica)

de particulas do vento solar pra Terra, [ 0 wie
mas se acidentou na aterrisagem P pe |
(parte das amostras foram “salvas”)
STEREO (Solar TErrestrial RElations
Observatory), lancados 2006,

2 orbitadores gémeos, estao gerando
iImagens estereoscopicas e coletando
dados 3D sobre o Sol e ejeicdes

STEREO . ,

(Behind) l T M l '
d e m aSS a CO rO n aI [ EB'" == : Relati_ue orbital positions of both STEREOQ spacecraft I_.or éach year

from June 2007 to June 2015
(Diagram not to scale)



Sondas para o Sol

Sondas Recentes e Futuras

DSCOVR (Deep Space Climate (G RIeIaces artisticas)
Observatory), lancado 2015, monitora

Terra e o clima espacial (vento solar)
Parker Solar Probe, lancado 2018,
orbitara o Sol (a 9.86 raios solares!),
se aproxima ao Sol para fazer medidas
diretas das particulas e energia provindas B
da coroa solar.

Solar Orbiter (SolO), lancado em 2020,
orbitando o Sol (0.28 AU) para estudar j LRl
como o Sol cria e controla a sua heliosfera. R ;1
CubeSat for Solar Particles (CuSP), N
lancado 16/11/2022, perdido T )

. Solar Orbiter



TELESTO
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Presenca Humana no Espaco

Alguns conhecimentos astronOmicos vém das nossas
visitas ao espaco fora da atmosfera terrestre.

Algumas datas historicas

~1947-~1991: A Guerra Fria,
uma das frentes desta sendo:
1955-1969: A Corrida Espacial*
1957 CnyTHKK-1 (Sputnik-1):
1° satélite
artificial

*Algumas das sondas
mencionadas nos slides
anteriores tambem resultam
Sputnik-1 da corrida espacial




Presenca Humana no Espaco

Algumas datas historicas

1957: 1° ser vivo no espaco:

A cachorra Jlarka (Laika)

ao bordo da CnyTHuk-2 (Sputnik-2)
1961 Prlmelra pessoa Nno espaco:
. : tOpuii Marapun
(Yuri Gagarin)
ao bordo da BocTok-1
(Vostok-1)

¥l 1965: Anekcéii JledHoB (Alexei Leonov):

| Primeiro passeio espacial em torno
da espaconave Bocxopa-2 (Voskhod-2)

1967-hoje: Naves espaciais Coto3 (Soyuz)

Yuri Gagarin' |



Presenca Humana no Espaco

Algumas datas historicas

1969: missao tripulada numa orbita lunar na Apollo 8
(Frank Borman, James Lovell e William Anders)
1969: Primeiras pessoas na Lua (dia 20/07):
Neil Armstrong e Buzz Aldrin
ao bordo da Apollo 11
1971: 12 Estacao espacial Cantot-1 (Salyut-1)
1975(1981) - 2011: Onibus espaciais Space Shuttles
2 explodiram: 1986, o Challenger,
e 2003, o Columbia

Um dos Space Shuttles



Presenca Humana no Espaco

Algumas datas historicas

1986(1996)-2001: Estacao espacial Mup
(Mir)
ao bordo deste ocorreu a mais longa
estadia de uma pessoa no espaco:
Banepun MNonskos (Valeri Polyakov),
437 d 18 h

1998(2011)-2030(?): Estacao espacial ISS
(International Space Station), P——
tripulada ininterrompidamente desde
2000
visivel a olha nu!




Presenca Humana no Espaco

Algumas datas historicas

2001: 1° turista espacial: Dennis Tito
2006: 1° brasileiro no espaco:
Marcos Cesar Pontes
2008: 1° foguete comercial no espaco
(Dragon da empresa SpaceX)
Esta empresa também construiu o primeiro
foguete reutilizavel (Falcon 9, 2017), e
pretende mandar gente para Marte
(previsao deles: 12 chegada a partir de 2029)
em parceria com a NASA e ainda
sonha em colonizar o planeta vermelho.

Recentemente, o ex-presidente dos EUA,
Donald Trump, também mencionou intencoes
para a volta humana a Lua e a ida para Matrte.




Além de Telescopios

Voltando pro chao:

Outras fontes de informacao

No caso da nossa Lua, tambéem
obtivemos informacao de
material trazido pra Terra por
sondas e visitas pessoais,

e no caso da Lua e de Marte, por
meteoritos encontrados na Terra,
mas provindo do satelite natural /
do planeta irmao

(até agora, 8 de Marte).

Meteorito que originou em Marte



Nocoes de Astronomia e Cosmologia

Universidade Federal do ABC

FIM PRA HOJE
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