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Breve historico:
~ 3500 A.C. — os fenicios descobrem o vidro
~ 500 A.C. — gregos observam e descrevem

deformacoes e caminhos opticos em vidros
e espelhos

Sécs. Xlll a XVI — desenvolvimento pleno de lentes unltarlas
" | (6culos, lentes e lupas) _

1608 — primeira patente de um telescopio por
Hans Lippershey, na Holanda

1609 — Galileu Galilei aponta um telescopio
para o céu pela primeira vez.




Breve historico:

1650 a 1680 — construcao dos primeiros refletores
Gregory, Newton, Herschel,
Cassegrain

j,){ 1720 a 1730 — invencao das lentes acromaticas S T~

1990 até hoje — telescopio optico espacial
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« Espelhos (vantagens e problemas)
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Telescopios

Caracteristicas importantes

a) Diametro do elemento optico principal (D)
b) Distancia Focal (f) e Razao de Abertura (F=D /f)

c) Amplificacao (A=1/f)

d) Resolucao Espacial (sen(6) =1.22A/D )

e) Amplificacao Maxima (A, = %o / )

f) Tamanho angular (s = f-tan(p) )

g) Escala de Placa (s = f / 206.265)

h) Tipo de Foco (Newtoniano, Cassegrain, Coude)




Refratores e Refletores

aperture | Prime Focus Newtonian

eyepiece
k. 4

Refractor

objective

Reflectors

Cassegrain

"'1—-
h-
L
——————--J_h—-

--'
Lo T

m




Telescopios

Alternativos e mistos

Gregorian




« Detalhes sobre as principais montages.

Foco Coude — muito utilizado até meados de 1990.
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Possibilitou espectroscopia de alta resolucao
Problemas: perda de luz, rotacao do campo




h Focus (O ptical)
Nasmyth Focus (Infraped) -

Tibestration by Takastsn Endo, takes (rom HkkeiSeunse 1956

Utilizado nos grandes telescopios, montagem de bancadas
multi-instrumentos
Problemas: perda de luz, rotacao de campo




Espelhos de multi-elementos (montagem gregoriana)

Possibilitou areas enormes, evitando a deflexao gravitacional
Problemas: manutencao da curvatura do espelho




The Giant Magellan Telescope is one of three monstrous telescopes in various stages of construc-
tion around the world. The telescopes are projected to be finished by 2018.

Diameter European Extremely Large Telescope
140 ft Location to be announced

120

Thirty Meter Telescope

Giant Magellan Mauna Kea. Hawaii

100 ‘Telescope

Keck Las Campanas, Chile
80 Mauna

Kea,
Hawaii

60 (existing)

40

20

0

33 feet 80 feet 98 feet 138 feet
Sources: European Southérn Observatory, GMTO Corp., TMT

MAREKE HAFER Los Angeles Times

http://horse-doc.com/html/homeopathy2.html



Telescopios ajustados para regioes do espectro

A \

A especializacao pode ser para o azul (UV) ou para o
infravermelho. Inclui lentes, espelhos e coatings especiais,
design especializado e resfriamento.

Problemas: telescopio especialista, pouco versatil.




Telescopios Espaciais e estratosféericos

Fogem dos efeitos atmosféricos
Problemas: grandes custos de montagem e operacional




Telescopios Espaciais e estratosféricos

SPACE TELESCOPE MIRROR COMPARISON

Height in metres
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James Webb / :"_\

primary mirror ~ 7
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Fogem dos efeitos atmosféricos
Problemas: grandes custos de montagem e o




Telescopios Dedicados

Surveys, roboticos, grande campo
Problemas: muito especificos e exclusivos




A importancia do sitio do telescopio

-Grandes altitudes (preferéncia h > 4.000 m)
*Cobertura de nuvens pequena (< 25% do tempo)
‘Pequena coluna de vapor de agua (< 10 mm)

‘Regime de ventos (estavel e suave)
-Variabilidade térmica (a minima possivel)
*Terreno estavel (macicos rochosos)
‘Longe de poluicao luminosa

*O mais proximo possivel de logistica adequada (custo)
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Fugir dos efeitos atmosféricos (grandes altitudes)
Estabilidade atmosférica (cobertura de nuvens e turbuléencia)



A importancia do sitio do telescopio
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Cerro Tololo - 25-26 de Marco de 2010

Fugir dos efeitos atmosféricos (grandes altitudes)
Estabilidade atmosferica (cobertura de nuvens e turbuléncia)




Interferbmetros

- Olhos (“primeiro interferémetro”)
- Visao binocular, profundidade.
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http://mustangforums.com/forum/off-topic/520594-stereograms-lots-of-pictures.html







Interferometria

27D _
) = cost +¢.

Correlacgdo
dos dados:

P =P cos¢




VLT &VLTI




VLTI Control Building
& Laboratory

Unit Telescope \

Rail Network

Auxiliary Telescope

Observing Station llwith its built-in

Transporter
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http://www.space.com/15717-vlt-action.html




VLTI/AMBER
2 mas

VLT/ISAAC
1 0 "

http://phys.org/news/2009-02-metre-virtual-telescope-captures-unique.html (Double stars)




The Galactic Center at 2.2 microns




O Alma em acao

As etapas do processn de captac¢ado, transmissao e processamento de cladcus pelo conjunto de 66 antenas

w

*

Certos objetos celestes emitem

radiacdo nos comprimentos

de onda milimétricos e

submilimétricos em que
\ Qperamas antenas
=

As parabdlicas captam

os sinais, que sdo medidos
por receptores extremamente
sensiveis resfriados a

-269 oC e instalados em

cada antena

..,-\1

Os sinais analdgicos sao
digitalizados e transmitidos
por fibras épticas para um
centro de apoio situado nos
arredores das antenas, ainda
a 5 mil metros de altitude

-

Messe centro ha um
supercomputador

que combina bilhdes
de vezes por segundo
o sinal de cada antena
e gera assim os dados e
imagens astrondmicas.
Sua capacidade de
processamento
equivale a de 3 milhdes
de laptops comuns

FONTE OSSERVATORND ALLIA

Os dados produzidos
sdo enviados até a
central de operacdes
do Alma, situada
num ponto mais
baixo dos Andes, a
2.900 m de altitude,
Al ainformacdo é
arquivada e passa
por um controle

de qualidade




m VLA - VERY LARGE ARRAY
Qb Socorro, New Mexico-EUA




VLBA - VERY LARGE BASELINE ARRAY

_







One Huge Telescope Made From
Many Small Dishes

The ALMA arvay is an interferometer:
ey - .
together as & ungle Lage teiescope.
Each divichaal dish 1 up to 40 fewt in dismeter
{12 mtwrs} and weighn 115 tons. Divhes are being
provided bry A, cf A

dgial
upto Homiles outputinto @
(16hm) ‘single image

ABOVE: ARTIST'S RENDERING OF COMPLETED ALMA TELESCOPE ARRAY (CREDIT: ALMA (ESO/NAQJ/NRAQ), L. CALCADA (ESO))



Resolucao angular (espacial)
& Campo de Visao

Angular Resolution

CCAT 350um

http://www.ccatobservatory.org/index.cfm/page/science/science-facts/star_formation.htm

Field of View

CCAT (1 deg)

ALMA @ 850um
SWCam @ first light 12marray
.-:. Total power -



Optica ativa e adaptativa

« Tecnicas para corrigir as distorgcdes na propagacao das
ondas EM pela atmosfera terrestre e através da optica do
telescopio.

) 4

Optica Ativa

« Corrige o sistema optico do telescopio para deformagdes no
primario, desalinhamento do eixo focal ou deformacgdes nos
componentes do detector (colimadores, lentes focalizadoras, etc)
causadas pela gravidade, pelo vento e outros fatores.

« Efeitos deste tipo atuam em escalas de tempo da ordem 1s
(f~1Hz) e se aplicam ao telescépio como um todo.
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Optica Adaptativa (AO — Adaptative optics)

- Conceitos iniciais Padriio de difraco

* Padrio com maximos e
minimos de intensidade (anéis
de Airy).

* 0, =122 A/D: largura do
m
maximo primdrio.
* Imagens pontuais a menos de

@lim nunca se resolvem.

A turbuléncia atmosférica

* Imagens 6pticas e no infra-vermelho préximo sofrem com o

efeito da turbuléncia atmosférica (seeing) Figare 1,125, g of two dsant poi sotces throvgh  Grcula ageee (egatve

HHARe!

* Seeing: as ondas EM (de luz) chegam ao telescopio com fases
diferentes em pontos diferentes das superficies primdria,

secundaria e no detetor.

* Vista em alta freqiiéncia, a imagem de uma fonte pontual parece
dancar no plano focal (diagrama de picos).

* Conseqiiéncia: limite de difracdo de grandes telescopios nunca
¢ atingido por causa do seeing.



Optica Adaptativa

Principles of Adaptive Optics (1)

* Sem o seeing, imagens
formam-se no limite de

difragdo, 0, . T Amespbere.

* A distor¢ao das frentes de
onda gera imagens

distorcidas e que variam a

cada instante.

* A composicdo dessas

imagens durante o tempo de

Instantaneous speckles

integracdo gera uma

WAl Keck

imagem de pior resolucdo

(mais larga) do que 0, . e T s



Optica adaptativa

- Corrige as frentes light tram target ‘;r_‘:ﬁ“;l'f"rv'r' reference beacon
de Onda EM @ Collimator
* Ondas chegam em i
BT ot Beam Splitter
s (dichroic) Camera

fase em diferentes

pontos do detetor ~ Deformable - Instrument
Mirror | _
'"""_"'"‘" Wavefront Sensor
Wavefront Analysis
| Image Post-Processing

\— Actuator Control |-= /




https://www.youtube.com/watch?v=3BpT tXYy |

https://www.youtube.com/watch?v=gDGvNyVApgg




SAQ 74164
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Imagem em A=2.2um do bojo da Galaxia

Galactic Center 2.2 microns

1d"x13" Field. 15 minutes sxposure. :

Without Adaptive Optics compensation

0.57" Seeing

With Adaptive Optics compensation
0.13” Full Width at Half Maximum

Copyright CFHT. 1996,




Mais 1imagens com e sem AO

Galaxia NGC 7469,
observada com o CFHT

Without Adaptive Optics With Adaptive Optics

Titan (Saturn's Largest Moon)

(b)

Conventional Telescope Hubble Space Telescope  Keck Telescope with AO

Titan, lua de Saturno,
observada com o Keck




 Bibliografia e literatura recomendada

Notas de aula da prof. Claudia Rodrigues (INPE)

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

Notas de aula do Prof. Gabriel Hickel (UNIVEI)

https://sites.google.com/site/profgabrielhickel/home/tecobsast

Notas de aula do Prolf. Basilio Santigao (UFRGS)

http://www.if.ufrgs.br/oei/santiago/fis02014/

Kitchin, C.R., Astrophysical Techniques, 4a. edicdo, Editora IOP, 2003.

Lena, P., Lebrun, F., Minard, F., Observational Astrophysics, 2a. Edicdo, Editora
Springer, 1998.

Smith (cap.2)

Walker (cap. 2 e 3)

 Literatura recomendada

"An Expanded View of the Universe — Science with the European Extremely Large Telescope (E-ELT)*

https://www.eso.org/public/archives/brochures/pdfsm/brochure 0025.pdf

"An Overview of Extremely Large Telescopes Projects”

http://arxiv.org/ftp/astro-ph/papers/0512/0512499.pdf




