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" . . .  o Senhor nesondeu a Jó dum redemoinfho, dizendo:

. . .  Onde estavas t u ,  quando tu tançava oo fundamentos da Tema ?

Quem Lhe ficou as medidas, se é que sabes ?

Ou quem {he assentou a nedra de esquina,

QUANDO JUNTAS CANTAVAM AS ESTRELAS DA ALVA e todos oo filhos de

Deus Bradawam de jubilo ? . . .
odes altar ao cadeias das PLéiades, ou oollar oo alilhoo do

Onion? | »

Ou fazer sair as conslelacdes a seu tempo e guiar a UYwa com seus

fithos?
Sabes tu as ORDENANÇAS DOS CÉUS, ou nodes estabelecer o eu dominio

sobre a Tema? . . . "

L i v ro  de  Jó cap .38  ve rsos  4 -7  e 31 -33 .

~~



Pedico este inabalho acs meus nais,

Newton e Lúcia,
OO IÁNncinais 1enonsaveis nor eu ter chegado até aqui.

Milo Obrigado!
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RESUMO:

Podemos d i v i d i r  o p resen te  t r aba lho  em t rês  pa r t es

p r i nc i pa i s .  P r ime i ramen te  t emos  um b reve  " rev i ew"  sob re

rad ioas t ronom ia  dando  base  a i n t e rp re tação  de  rad ioespec t ros

con t í nuos ,  i nc l u i ndo  f undamen tos  de  rad io te l escóp ios  e p rocessos  de

r ad ioem issão .

Em segundo  l uga r  t emos  um esboço  de  c l ass i f i cação

mor fo l óg i ca  dos  espec t ros  de  rad io fon tes  ce les tes .

Po r  f im  exemp l i f i camos  o p rocesso  de  ob tenção  de

rad ioespec t ros  a t ravés  do  uso  do  rad ioespec t róg ra fo  so la r  do  INPE

pa ra  obse rva r  o “backg round”  so la r  do  d i a  27 /06 /92 .  Todas as

e tapas  de  t r a tamen to  de  dados  f o ram desc r i t as  m inunc iosamen te .

Pa lav ras -Chave :  Rad ioas t ronom ia ,  Rad ioespec t r t os  Con t í nuos ,

Rad ioas t ronom ia  So la r ,  So l
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1 .  INTRODUÇÃO : ESPECTROS NA RADIOASTRONOMIA.

A mane i ra  pe la  qua l  a i n t ens idade  de  rad iação  p roven ien te

de  uma fon te  compor ta - se  em função  da  f req i iénc ia  pode  se r

v i sua l i zada  po r  um g ra f i co  denominado espec t ro  em freqiidncia. Es ta

pode rosa  " f e r ramen ta "  tem um pape l  f undamen ta l  na  compreensão dos

aspec tos  í n t imos  dos  as t ros ,  p r i nc i pa lmen te  na  desc r i ção  dos

p rocessos  de  rad ioem issão .  A Rad ioas t ronom ia  u t i l i za  uma fa i xa  do

espec t ro  e l e t r omagné t i co  que  compreende  f r equênc ias  de  1 .5x107  Hz

(14 & 20 m) a 3 .0x10 "  Hz (A « 1 mm) ap rox imadamen te ,  Es ta  é à

chamada  Jane la  Rad io  de te rm inada  po r  l im i t ações  a tmos fé r i cas

( abso rção  e r e f l exão ) .  Dependendo da  na tu reza  da  em issão  e da

f a i xa  va r r i da  em f requênc ia ,  pode remos  c l ass i f i ca r  uma g rande

va r i edade  de  rad ioespec t ros  sob  d i ve rsos  c r i t é r i os .  No caso  des te

t raba lho  o ob je t i vo  é t r aba lha r  com a ob tenção  e a f o rma  de

espec t ros  con t í nuos .  Espec t ros  con t í nuos  se  man i f es ta rão  po r

Cu rvas  razoave lmen te  suaves ,  i s t o  é ,  sem l i nhas  de  em issão .

Uma fo rma  comum de  se  ob te r  um espec t ro  é comb ina r

obse rvações  i ndependen tes  f e i t as  po r  i ns t r umen tos  d i s t i n t os  em

d i ve rsos  i n te r va los  de  f req i idnc ia .  É impo r tan te  no ta r  que es te

método  f a l ha  quando  a r ad io fon te  ap resen ta  g rande  t axa  de  va r i ação

de  i n tens idade  no  t empo .  Pa ra  es te  t i po  de  f on te  deve r íamos

ut i l i zar  med idas  s imu l t aneas  de  dens idade  de  f l uxo  em um amp la

f a i xa  de  f r eg i i ênc ias ,  o que  é mu i t o  d i f í c i l  f aze r  com d i ve rsos

i n t r umen tos  e quase imposs í ve l  com um un i co .  Pa ra  aná l i ses  de

fon tes  de  ráp ida  va r i ação  podemos u t i l i za r  um radioespectrômetro,



como é usualmente f e i t o  no caso de observações so la res ,  exemplo

esco lh i do  nes te  t r aba lho  ( ve r  cap i t u l o  5 ) .

Ge ra lmen te  expressamos um espec t ro  em Radiocast ronomia po r

um g ra f i co  cu ja  absc i ssa  é o l oga r i tmo  da  f regi i®dncia e a o rdenada ,

o l oga r i tmo  da  dens idade  de  f l uxo .

No cap i t u l o  2 vemos os  conce i t os  bas i cos  do p r i nc i pa l

i n s t r umen to  da  rad ias t ronom ia :  o r ad io te l escédp io .  Vemos as  noções

ge ra i s  r e l evan tes  pa ra  ob tenção  de  rad ioespec t ros .

De fo rma  susc in ta  no  cap i t u l o  3 ana l i samos  os  p r i nc i pa i s

p rocessos  de  emissão  no  dom in io  do  rad iocon t i nuo .  Ên fase  espec ia l

80S  p rocessos  t é rm ico  e s i nc ro t ron .

O cap i t u lo  4 int roduz o sistema de c lass i f i cação

mor fo l óg i ca  desenvo l v i do  po r  CONWAY e co l . ( 1963 )  e KELLERMAN

( 1974 ) .  Há uma desc r i ção  qua l i t a t i va  de cada  sub -d i v i são  e uma

a lusão  aos  p rocessos  responsáve i s  po r  aque la  d i s t r i bu i ção  de

in tens idade  po r  f r equênc ia .

No cap í t u l o  5 vamos  exemp l i f i ca r  o p rocesso  de  ob tenção  de

um espec t ro  em f r equênc ia  a t r avés  da  ob tenção  de  med idas  de

dens idades  de  f l uxo  so la r  pa ra  20  cana i s  de  f r equênc ia .  Cada  passo

da  ob tenção  do  espec t ro  f o i  acompanhada  de  uma fo rma  de ta l hada .



Rad ioespec t ros  Con t i nuos  Nse l t on  NM. de  A rau jo

2 .  FUNDAMENTOS DE RADIOTELESCOPIOS

A ob tenção  de  rad ioespec t ros  imp l i ca  na  de tecção  e med ida

de  i n tens idades  de  rad iação  po r  f r equênc ia .  Pa ra  es te  f im

u t i l i zamos  © rad io te l escop io  cu jas  ca rac te r i s t i cas  devem se r  bem

conhec idas .  A p r i nc i p i o ,  podemos  cons ide ra r  o r ad io te l escép io

composto  de  duas  pa r t es  bás i cas :

* a An tena  que t r ans fo rma  a r ad iação  i nc i den te  em um

s ina l  cu ja  f o rma  é uma d i f e rença  de  po tênc ia l  nos  t e rm ina i s  de

sa ída .

* o Recep to r  que  amp l i f i ca  es te  s i na l  e o encam inha  aos

múl t i p l os  me ios  de  mon i t o r i zação  e r eg i s t r o  ( osc i l oscóp ios ,  f i t as

magné t i cas ,  r eg i s t r o  em pape l ,  d i scos  de  compu tado res ) .

Os parâmet ros  p r i nc i pa i s  dos   radiotelescópios são

ca rac te r í s t i cas  t í p i cas  da  an tena  como reso lução  angu la r ,  ganho

d i re t i vo  da  an tena  , de f i n i dos  pe la  f i gu ra  de  rad iação ,  e do

recep to r  ( sens ib i l i dade ,  va r i ações  do  s i na l ,  ca l i b ração  em

i n t ens idade  e t c . . . ) .



2 .1 .  A F igu ra  de  Rad iação :

O que chamamos F igu ra  (ou  D iag rama)  de  Rad iação  é a

rep resen tação  da  d i s t r i bu i ção  espac ia l  da  po tênc ia  em i t i da  po r  uma

an tena .  Pe lo  teo rema da  rec i p roc idade  (KRAUS,1966) ,  a f i gu ra  de

r ad iação  de  uma an tena  t r ansm isso ra  é a mesma de  uma an tena

r ecep to ra .  Ass im  temos uma med ida  da  respos ta  da  an tena  à r ad iação

inc iden te  em função  da  d i r eção .  Rep resen ta - se  usua lmen te  po r :

P (6,0), o i nd i ce  n i nd i ca  que es ta  f unção  é no rma l i zada ,  i s t o  é ,

seu  va lo r  máx imo  é 1 .  A d i r eção  é de te rm inada  pe los  ângu los  8 e 4

do  s i s t ema  de coordenadas  es fé r i cas  rep resen tado  na  f i gu ra  2.1}

aba i xo .

- - [ ]  Shey ;
- a l .  od,

— py .
Tb  —J

Neighiesens | a t

/ Ddistr ibut ion

nee, /
oo  ao )  = 1 1

E.
il Maia f o t

Votenna pattern fo
r.o.e)

I f lertine
ape r i n re

Pal oo CT
Fig. 2.1. Relação da Figura de Radiação cam a esfera celeste cam um siste-

de coordenadas associado. Ref .  KRAUS, 1966.
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Dependendo  da  ex i s ténc ia  da  s ime t r i a  ( ax i a l  ou  p l ana )

poderemos desc reve r  a f i gu ra  de  rad iação  a t ravés  de  um ou  ma i s

g ra f i cos  po la res .  Se  P (6 ,9 )  ap resen ta r  s ime t r i a  ax i a l  bas ta  um

d iag rama  po la r  que  con tenha  o e i xo  de  s ime t r i a .  No caso  de  have r

pe lo  menos  do i s  p l anos  de  s ime t r i a  u t i l i zamos  do i s  d i ag ramas

pe rpend i cu la res  (ge ra lmen te  se  esco lhe  os  p l anos  que  con têm os

campos E e H respec t i vamen te ) .  Na p rá t i ca ,  a f i gu ra  de  rad iação  de

uma an tena ,  ou  de  um con jun to  de  an tenas  no  caso  da

i n t e r f e rome t r i a ,  pode se r  mu i t o  comp lexa  e pouco  s imé t r i ca .  Nes tes

casos ,  usam-se  cu rvas  de  n í ve l  ob t i das  expe r imen ta lmen te .  Ve r

f i gu ra  2 .2 .

{ a

(b)

( c }

T T AJ T Tr  AS T

| 15 0 5 o to 15

AZ IMUTE(*)
Ref.FERNADES,1992.

F ig .  2 .2 ,  - F iguras  de rad iação da antena pa ra  polar ização hor i zon ta l :  a )  «

1550 M i l z ,  (b)  em 1600 MHz e (¢) cm  (650 Mills.
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2 .2 .  O Fe i xe  P r i nc i pa l

De f o rma  ge ra l ,  a f i gu ra  de  rad iação  t em o f o rma to

ap resen tado  na  f i gu ra  2 .1 .  Podemos  no ta r  n i t i damen te  reg iões

onde P (0 ,¢ )  a t i nge  máximos re l a t i vos  fo rmando reg iões  f echadas

l im i t adas  po r  nu los  (pon tos  onde P (9 ,9 )=0 ) .  Es tas  reg iões  são

chamadas  l óbu los .  Ass im  temos  que  a f i gu ra  de  rad iação  é

compos ta  do  l óbu lo  p r i nc i pa l  ( aque le  que  con tém o máx imo  de

P(6 ;9 ) )  e os  l óbu los  secundá r i os .

O angu lo  resu l t an te  da  i n teg ração  da  f i gu ra  de  rad iação

pa ra  t odas  as  d i r eções  é o chamado  Angu lo  Só l i do  da  An tena .

Q = fSfP (6 ,0 )  do (2 .2 .1 )
A an  n

Se deno ta rmos  po r  Q a i n t eg ra l  da f i gu ra  de rad iação  sob

o l óbu lo  p r i nc i pa l  e Q a mesma i n teg ra l  sob re  os  l óbu los

secundá r i os  t e remos  que :

Q, = o, + 2, ( 2 .2 .2 )

De uma mane i ra  ma i s  qua l i t a t i va  podemos d i ze r  que " . . . 0  ângu lo

só l i do  do  f e i xe  é o Angu lo  a t ravés  do  qua l  t oda  a po tênc ia  v i nda  de

uma fon te  f l u i r i a  , se à po tênc ia  (po r  unidade de ângu lo  só l i do )

f osse  cons tan te  sob re  t odo  0 angu lo  e i gua l  ao  va lo r

max imo . . .  "(KRAUS, 1987 ) .

Se i n teg ra rmos  P (0 .0 )  sob re  o l óbu lo  p r i nc i pa l  t e remos

o Ângu lo  Só l i do  do  Fe i xe ,  Q, . Quanto  menor es te  ângu lo ,  ma i s

es t re i t o  é o f e i xe ,  e po r  conseq i i énc ia ,  ma io r  a r eso lução  do

apa re lho .  Na  ve rdade  es ta  ca rac te r í s t i ca  pode  se r  r ep resen tada

pe la  E f i c i ênc ia  do  Fe i xe ,  Np Quando  se  p ro j e ta  uma an tena

t em-se  como ob je t i vo  que a r ad iação  se ja  co le tada

11
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p re fe renc ia lmen te  pe lo  l óbu lo  p r i nc i pa l  e que os  l óbu ios

secundá r i os  se jam pequenos O su f i c i en te  pa ra  que não  ha ja

i n te r f e rênc ia .  Po r tan to ,  cada  an tena  tem uma e f i c i ênc ia  do  f e i xe

que  nos  i nd i ca  o quan to  de  rad iação  en t ra  pe lo  f e i xe  p r i nc i pa l .

Podemos rep resen ta r  es ta  g randeza  pe la  segu in te  r azão :

9,

9,

( 2 .2 .3 )= w
v U

)

Out ro  pa râme t ro  re l evan te  d i z  r espe i t o  a quan to  a an tena

cap ta  em função  da  d i r eção .  Podemos en tão  de f i n i r  uma g randeza

ad imens iona l  chamada  D i re t i v i dade  como a r azão  en t re  o ângu lo

só l i do  de  uma es fe ra  e o Angu lo  só l i do  da  an tena .

p=  4x  (2.2.4)

Podemos  en tão  d i ze r  que  uma an tena  i so t róp i ca  (h i po té t i ca )  com

d i re t i v i dade  i gua l  a 1 ,  só  consegue d i s t i ng i i i r  1 f on te  num ângu lo

só l i do  de  4n .  Des ta  f o rma  a d i r e t i v i dade  nos  i nd i ca  o número de

f on tes  que  a an tena  é capaz  de  d i sce rn i r .

Cabe  a inda  de f i n i r  a l guns  pa râme t ros  rep resen ta t i vos

impo r tan tes .  . São  e l es  ( f i gu ra  2 .3 ) :

La rgu ra  do  Fe i xe  a Me ia  Po ténc ia  ou  Angu lo  a Me ia

Po tênc ia  AMP (ou  Me ia  A l t u ra ) ,  que  co r responde  a r eso lução  angu la r

da  an tena .

Angu lo  en t re  os  P r ime i ros  Nu los ,  que  re fe re - se  ao  ângu lo

en t re  os  nu los  que  l ade iam o f e i xe  p r i nc i pa l ,  APN.

Em rad iomapas ,  cos tuma-se  rep resen ta r  a r eso lução  da

an tena ,  ou  do  i n te r f e rdme t ro ,  po r  uma seção  t r ansve rsa l  do  f e i xe

12



p r i nc i pa l  a me ia  a l t u ra ,  c i r cu la r  ou  e l í p t i ca .  Des ta  mane i ra

F ig .  2 .3 .  F i gu ra  de  rad iação  de  uma an tena . {  K raus ,1987 )

£120 do lobo
principat

Lo to  principal ou
: Pá feixe orincipal

Angulo de mera
potencia

~~ Angulo entre os
Drimeiros nuios

Lobos secungarios ——= "À E
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sabemos que reg ião  do  céu  a an tena  es ta  cons ide rando  como um pon to

pa ra  cada  med ida  e fe tuada .

As  rad io fon tes  podem se r  c l ass i f i cadas  de  aco rdo  com

suas  d imensões  apa ren tes  em re l ação  a r eso lução  angu la r  do

rad io te l escop io  em d i sc re tas  e con t i nuas .  As  rad io fon tes  d i t as

d i sc re tas  podem se r  d i s t i ngu idas  sepa radamen te  em con t rapos i ção  as

f on tes  con t í nuas ,  cu jo  exemplo  t í p i co  é a Rad iação  de  Fundo de 3%.

mui to  r e fe r i da  em t raba lhos  cosmo lég i cos .  Podemos de f i n i r  t r ês

ca tego r i as  de  f on tes  d i sc re tas  con fo rme  sua  d imensão  angu la r  em

r e l ação  à l a rgu ra  do  f e i xe .  Chamamos  de  Fon te  Pun tua l  aque la  que  é

p ra t i camen te  um pon to  comparada  a seção  t r ansve rsa l  do  f e i xe

p r i nc i pa l .  Fon te  Loca l i zada  é uma fon te  pequena em re l ação  a

l a rgura  do  f e i xe  po rém com d imensões  cons ide ráve i s ,  i s t o  é ,

não -pun tua l ,  Fon te  Ex tensa  é aque la  que  excede  o t amanho  da

la rgu ra  do  f e i xe ,  mas  t em con to rno  bem de f i n i do .  Ge ra lmen te  es tas

ú l t imas  t em d imensões  angu la res  ma io res  que  1 º .  Ao

de te rm ina rmos  a dens idade  de f l uxo  de  uma fon te  d i sc re ta  é de

f undamen ta l  impo r tânc ia  sabe r  que  reg ião  da  re fe r i da  f on te  es tá  de

fa to  sendo  med ida  cons ide rando  a l a rgu ra  do  f e i xe  p r i nc i pa l .

14



2 .3 .  A Abe r tu ra  E fe t i va

Cons ideremos  uma onda p lana  i nc i d i ndo  em uma an tena .

Denomina remos  Po tênc ia  Efet iva,  P , a po tênc ia  ex t ra ída  da  onda

i n c i den te  pe la  an tena .  Podemos de f i n i r  Abe r tu ra  E fe t i va ,  As  a

razão  en t re  a Po tênc ia  E fe t i va  e a Dens idade  de  Po tênc ia  da  Onda,

que  equ i va le  ao  médu lo  da  méd ia  t empora l  do  ve to r  de  Poyn t i ng :

| I <S> | .  A re l ação  en t re  a Abe r tu ra  E fe t i va  e a Abe r tu ra  F i s i ca ,  A_ ,

é espec i f i cada  pe la  chamada  E f i c i ênc ia  de  Abe r tu ra ,  n, » que

depende da  o r i en tação  da  an tena  em re l ação  a d i r eção  da  onda

i n c i den te .  Es te  va lo r  é max imo  na  d i r eção  do  f e i xe  p r i nc i pa l .

P | A

> " 3 H

&

º  1<S>| A Ag
A abe r tu ra  e fe t i va ,  a d i r e t i v i dade  e Oo ângu lo  só l i do  da

an tena  sa t i s f azem as  re l ações  aba i xo :

2A = _S D - Cc
e 4n  £2  Q £2  (2 .3 .2 . )

A .

Onde c é a ve loc i dade  da  l uz  (em m/s )  e f é a freqi iéncia de

obse rvação  (em Hz ) .  Des tas  re l ações  su rge  o dup lo  comprom isso

f undamen ta l  pa ra  a cons t rução  de  rad io te l escóp ios :  quan to  ma io r  a

d i re t i v i dade  dese jada  (que  imp l i ca  em ma io r  r eso lução )  ma io r  deve

se r  à abe r tu ra  e fe t i va .  Ve r  ROHLFS (1986 ) ,

15
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2 .4 .  A B r i l hanc ia  e a Po tênc ia  Espec t ra l

Gera lmen te  es ta remos  i n te ressados  na  po tênc ia  dW, em uma

banda de  f reg i iénc ia  de  l a rgu ra  d f ,  f l u i ndo  no rma lmen te  a t ravés  de

uma a rea  ds  sob  o ângu lo  só l i do  do  da  f on te .  Podemos  rep resen ta r

es ta  g randeza  pe la  exp ressão  aba i xo :

dw = B ds do d f  ( 2 .4 .1 . )

Podemos de f i n i r  a B r i l hAnc ia  na  d i r eção  do  f e i xe  como a

quan t i dade  B que apa rece  ac ima .  A b r i l hanc ia  é uma med ida  da

po tênc ia  r eceb ida  po r  un idade  de  a rea ,  po r  un idade  de  ângu lo  só l i do

e po r  un idade  de  l a rgu ra  de  banda .

Se d i v i d i rmos  a exp ressão  2 .4 .1 .  po r  d f  t e remos  a

po tênc ia  po r  un idade  de  l a rgu ra  de  banda  o que  chamamos de  Po tênc ia

Espec t ra l  :

dw = Sr = B ds do (2.4.2.)
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2 .5 .  Med ida  da  Dens idade  de  F luxo

Dens idade  de  F luxo  , S ( f )  é uma med ida  da  i n tens idade  de

r ad iação ,  de f i n i da  pe la  convo lução  da  b r i l hanc ia  com a f i gu ra  de

rad iação  da  an tena ,  i n t eg rada  na  f on te .

5 ,1 )  = If B;(0,0) P (6 ,9 )  do (2.5.1.)
f on te

onde :

Spe l l )  : Dens idade  de  F luxo  Obse rvada .  [med ida  em j ansky  ( Jy )  ou

un idades  de  f l uxo  (u f )  = 10°2% wa t t s  m º Hz  ! ) .

Bs (6 ,9 )  : D i s t r i bu i ção  de  B r i l hanc ia  da  Fon te  [wa t t s  m2  Hz !

P (6 ,9 )  : F i gu ra  de  Rad iação  da  An tena  No rma l i zada  [ ad imens iona l l .

Q + Angulo Sólido. [rad?].
B; (6 ,¢ )  é uma p rop r i edade  da  f on te .  Ta l  quan t i dade

f undamen ta l  da  as t ro f í s i ca  depende  bas i camen te  da  pos i ção  (0  e 4 )  e

da  f r equênc ia  f . Po r  ou t ro  l ado ,  a f i gu ra  de rad iação  é uma

p rop r i edade  da  an tena .

Uma ques tão  f undamen ta l  na  de te rm inação  da  dens idade  de

f l uxo  de  uma rad io fon te  ce les te  é a ca l i b ração  do  rad io te l escóp io .

I s t o  se  f az  necessá r i o  po r  vá r i os  mo t i vos  de  ca rá te r  emp í r i co .

A p róp r i a  na tu reza  do  sistema faz  com que cada

i n s t r umen to  t enha  uma esca la  de  f l uxo  p róp r i a .  Da i  a necess idade

de  p rocede r  uma ca l i b ração  abso lu ta  a f im  de  co r re l ac i ona r  med idas

f e i t as  em i ns t rumen tos  d i s t i n t os  e p roduz i r  espec t ros  numa g rande

f a i xa  de f requência.

Para  ca l i b ra r  o r ad io te l escóp io  devemos med i r  uma fon te

da  qua l  sa ibamos  de  an temão  a dens idade  de  f l uxo  rea l  em
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de te rm inada  f r equênc ia .  Es ta  f on te  de  ca l i b ração  pode se r  uma

an tena  menor pos ta  a uma d i s tânc ia  r azoáve l  ou  uma rad io fon te

ce les te  conhec ida .  va r i as  rad io fon tes  cu jas  dens idades  de  f l uxo

são  conhec idas  com g rande  p rec i são  se rvem de pad rão  e cons tam de

l i s t agens  pa ra  vá r i as  f r equênc ias .  Fazendo uma re l ação  s imp les  de

p ropo rc i ona l i dade  en t re  o f l uxo  med ido  e o r ea l  podemos de te rm ina r

uma esca la  pa ra  o nosso  i ns t rumen to .  Pa ra  ma i s  de ta l hes  p rocu ra r

MEEKS (1976 ) .
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2 .6 .  A Tempera tu ra  da  An tena  e A Sens ib i l i dade

2 .6 .1 .  Tempera tu ra  de  An tena ,  Tempera tu ra  de B r i l hanc ia  e

B r i l hanc ia :

Podemos cons ide ra r  um rad io te l escép io  (an tena  e r ecep to r )

como um rad iôme t ro ,  i s t o  é ,  um d i spos i t i vo  que mede t empera tu ra  da

f on te  a t r avés  da  rad iação  receb ida .

Temos que a po tênc ia  espec t ra l  w med ida  nos  t e rm ina i s  de

sa ida  de  um an tena  ence r rada  num envo l t ó r i o  un i f o rme  com

tempera tu ra  T pode se r  dada  pe la  mesma exp ressão  pa ra  a po tênc ia

nos  t e rm ina i s  de  um res i s to r  a t empe ra tu ra  T (NYQUIST ,1928 ) :

‘ "w=KkT  (2 .6 .1 . )

onde k = 1.38x10°%2 j ou le  %" !  ¢ a cons tan te  de  Bo l t zmann .

Denominamos T de  t empera tu ra  de  res i s t ênc ia  da  rad iação .

KUNDU (1965 )  de f i n i u  mu i t o  bem:  " Quando uma an tena  sem

perdas  é apon tada  pa ra  um co rpo  neg ro  i dea l ,  a po tênc ia  d i spon íve l

é uma med ida  da t empera tu ra  méd ia  sob  o f e i xe  da  an tena . "  Ass im

temos uma de te rm inação  de uma tempera tu ra  equ i va len te  de  corpo

neg ro  pa ra  um co rpo  rad ian te  qua lque r  ( não  necessa r i amen te  um co rpo

neg ro )  na  f r equênc ia  obse rvada .  Es ta  t empera tu ra  é conhec ida  como

Tempera tu ra  de  B r i l hânc ia  T ,  e r ep resen ta  uma  med ida  da  i n tens idade

da  rad iação  numa d i r eção  e f r equênc ia .

Na  j ane la  rád io  podemos usa r  a ap rox imação  de

Ray le i gh -Jeans  pa ra  ondas l ongas  onde temos h f  « kT ,  sendo

h = 6 .63x10 "  3% j ou le  Hz  ?!, a cons tan te  de  P lanck .  Podemos  en tão

re lac i ona r  a b r i l hânc ia  B com a t empera tu ra  de  b r i l hânc ia  Ta i
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2a. XE ,
2 , ( 2 . 6 .2 . )

Cc -

Podemos expressar  a densidade de f luxo (em u . f . )  como uma

temperatura de  b r i lhanc ia  (em °K). Não é raro encontrar na

l i t e ra tu ra  espec t ros  expressos em Ty  gE eo Te se  re lac ionam pela

seguin te  exp ressão :
2k TO £2

e?
8 = ( 2 .6 .3 )

supondo 1, un i fo rme sob o Angulo só l i do  9 da  f on te .

A temperatura que vem da eq .  2 .6 .1 .  é de fato a

temperatura medida e corresponde à média da  temperatura de

br i lhancia ao longo do angulo só l ido  do f e i xe .  Es ta  é a

Temperatura de Antena e passa  a se r  denotada por T . -  Quando o

f e i xe  é es t re i to  em re lação  ao tamanho angular da  fonte d iscre ta  o

va lor  de  T ,  confunde-se com T.  para cada ponto observado.

t e
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2 .6 .2 .  Sens ib i l i dade  e Va r i ação  do  S ina l  no  Recep to r :

"A sens ib i l i dade  de  um rad io te l escép io  é uma med ida  do

s ina l  ma i s  f raco  que  pode se r  de tec tado  e é ,  po r t an to ,  d i r e tamen te

r e l ac i onada  com os er ros  da med ida . "  (CHRISTIAN e HOGBOM, 1980) .

Uma g rande  quan t i dade  de  f a to res  pode  f aze r  o r ad io te l escóp io  ma i s

ou menos sens í ve l :  as ca rac te r i s t i cas  da antena , a "per formance"

do  recep to r ,  o t empo  despend ido  em cada  obse rvação  i nd i v i dua l  e o

tamanho angu la r  da  reg ião  obse rvada .

A sens ib i l i dade  é exp ressa  pe la  t empera tu ra  mín ima

de tec táve l  pe lo  i ns t r umen to  e ap resen ta  a segu in te  f o rma

Ts
AT = M a ( 2 .7 .4 . )

onde Te é 2a t empera tu ra  do  s i s t ema  , t é O tempo de i n teg ração  e A f

ge ra l :

a l a rgu ra  da banda em f req i iénc ia .  O f a to r  M depende do t i po  de

r ecep to r  u t i l i zado .  Num recep to r  i dea l  M = 1 .  Na p rá t i ca  M va r i a

en t re  1 .4  a 2 .2  pa ra  os  recep to res  a tua i s  (CHRIST IAN e HOGBOM,

1980 ) .

O recep to r  pode  ap resen ta r  f l u t uações  na  vo l t agem de

sa ída .  Ve jamos  qua i s  f l u t uações  são  espe radas .

A)  O Próp r io  S ina l :

A rad iação  t é rm ica  é r eg ida  po r  l e i s  es ta t í s t i cas

ap resen tando  sempre f l u t uações  de  ca ra te r  a l ea tó r i o  em to rno  do

va lo r  p rev i s to  pe la  l e i  de  P lanck  ( i t em  3 .1 ) .  Po r tan to  pa ra

e fe tua r - se  uma med ida  f az - se  necessá r i o  o uso  de  um tempo de

in teg ração  m ín imo  den t ro  do  qua l  se  ob te rá  um va lo r  méd io  do

s ina l .
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B)  O Me io  en t re  a Rad io fon te  e o I ns t rumen to :

Nuvens  de  ma té r i a  i n t e res te l a r  p roduzem c in t i l a cdes  em

r ad io fon tes  pon tua i s .  Nossa a tmosfera  também in te r f e re ,

p r i nc i pa lmen te  nos  ex t remos  da  j ane la  rád io .  A i onos fe ra  a tua  em

compr  imen tos  de  onda  l ongos  (1  m a 10  m)  e as  camadas  ma i s  ba i xas

da  a tmos fe ra  podem a tenua r  e d i spe rsa r  compr imen tos  de  onda  cu r t os

(1 cm a 1 mm). Já  ex i s tem p lanos  de  i ns ta l a r  r ad io te l escóp ios  em

ó rb i t a  l i v res  dos e fe i t os  a tmosfér icos .

C.  S ina i s  I nespe rados  que  Chegam 80  Rad io te l escóp io :

At ravés  dos  l óbu los  secundá r i os  podem se r  cap tadas

emissões espú r i as  p roven ien tes  do res to  do céu,  do ca lo r  do so lo  ou

de f on tes  a r t i f i c i a i s  ( em isso ras  AM e FM, TV,  r ada r  e t c . ) .  Pa ra

min im iza r  a impo r tânc ia  des tes  s i na i s  o observador pode u t i l i za r

f a i xas  de  f r equênc ia  l i v res  de  em isso ras  a r t i f i c i a i s  ou  busca r

á reas  remo tas  onde  t a i s  i n t e r f e rênc ias  não  a l cancem à an tena .

D .  Ru idos  do  Recep to r :

Os ru ídos  de ordem e le t r ôn i ca  são re l evan tes  apenas nas

f a i xas  das  ondas  méd ias  e cu r t as .  Pa ra ) l ongos  a em issão  do

f undo  do  céu  é mu i t o  ma i s  i n t ensa  que  esses  ru ídos .

E .  I ns tab i l i dades  no  Equ ipamen to :

Es te  t i po  de  problema f o i  mu i t o  m in im i zado  nos

recep to res  mode rnos .  P rob lemas  com va r i ações  de  ganho  não  chegam

a 1% e podem se r  e l im inados  da  med ida  no  t r a tamen to  dos  dados .

Pa ra  que  à sens ib i l i dade  do  s i s t ema  não  se ja  a fe tada ,  a

t empera tu ra  de  ru ído  e o ganho  devem pe rmanece r  cons tan tes  ao  l ongo

da  obse rvação .  Desde  que  D ICKE (1946 )  desenvo l veu  seu  s i s t ema
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comu t i ve l ,  os  r ecep to res  pe rm i t em a fe r i r  e e l im ina r  es tes

p rob lemas  com g rande  con f i ab i l i dade .  0 s i s t ema  cons i s te

bas i camen te  de  um c i r cu i t o  au tocomu tave l  que  o ra  mede o s i na l  da

an tena ,  o ra  mede oO s i na l  p roven ien te  de uma fon te  i n te rna  à

tempera tu ra  amb ien te  T (um res i s to r  po r  exemp lo ) .  I s t o  se  f az  numa

o rdem de  30  vezes  (ou  ma i s )  po r  segundo  e a de tecção  s i nc ron i zada

pe rm i te  gue  se ja  f e i t a  a l e i t u ra  do  s i na l  p roven ien te  da  rad io fon te

quase  que ao  mesmo tempo que a da  f on te  de ca l i b ração  i n te rna .  A

va r i ação  do  ganho é d i v i d i da  po r  um fa to r  d i r e tamen te  p ropo rc i ona l

aT .
o
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3 .  PRINCIPAIS MECANISMOS DE RADIOEMISSAO NO CONTÍNUO.

Os p r i nc i pa i s  mecan i smos  de  p rodução  de  rad iação  no

r ad iocon t i nuo  envo l vem pa r t í cu l as  l i v res  po r t ado ras  de  ca rga  sendo

ace le radas  po r  campos  e lé t r i cos  ou  magné t i cos .

3 .1 .  P rocessos  Té rm icos :  Rad iação  de  Co rpo  Negro  & Rad iação  de  Gases

l on i zados .

3 .1 .1 .  Rad iação  de  Corpo  Neg ro  & I nd i ce  Espec t ra l

O es tudo  da  em issão  de  rad iação  pe los  co rpos  f o i

grandemente  desenvo l v i do  a pa r t i r  do  t r aba lho  de  P lanck .  Fo i  e l e

quem desenvo l veu  a l e i  que  re l ac i ona  a i n t ens idade  e a f r equênc ia

da  rad iação  com a t empera tu ra  do  co rpo  em isso r .  No  caso  espec í f i co

das  rad io f r equênc ias  ( f  > 10 'Hz )  podemos u t i l i za r  uma ap rox imação

da  l e i  de  P lanck  conhec ida  como à Le i  de  Ray le i gh -Jeans :

2k To  f º
s = — E [ ]  h f «kT  (3 .1 .1 )

c?  -

Podemos  gene ra l i za r  a l e i  na  segu in te  f o rma :

S$ « f °  ( 3 .1 .2 )

Onde  de f i n i r emos  Í nd i ce  Espec t ra l  como o expoen te  n ac ima .  No caso

da  l e i  de  Ra le i gh -Jeans  pa ra  co rpos  neg ros  n = 2 .

O ind i ce  espec t ra l  t em uma impo r tânc ia  f undamen ta l  na

in te rp re tação  dos  espec t ros  con t í nuos .  Sua de f i n i ção ,  no  en tan to ,

é d i ve rsa  dependendo da  f o rma  do  gráf ico.  KELLERMAN (1974 )

suge re  pe lo  menos t r ês  de f i n i ções  poss i ve i s :

1 .  O i nd i ce  n na  exp ressão  S$ « f " ,  que num g ra f i co  l og  S
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x l og  f ,  r ep resen ta  uma re ta  cu jo  coe f i c i en te  angu la r  é i gua l  a n .

2 .  No  caso  de  um espec t ro  cu rv i l i neo ,  n r ep resen ta  o

coe f i c i en te  da  re ta  t angen te  a um dado  pon to  do  espec t ro .  Podemos

r ep resen ta r  es te  i nd i ce  po r  Dp  onde f o  é a f r equênc ia  do re fe r i do

pon to .

3 .  Quando d ispomos somente de  med idas  de  dens idade  de

fluxo em duas f r equênc ias  podemos t r aba lha r  com um { i nd i ce

espec t ra l  que só  l eva  em con ta  es tes  do i s  pon tos  do espec t ro ,

i s t o  é ,  tomamos o coe f i c i en te  angu la r  da  re ta  que  con tém es tes

pon tos .  Se o espec t ro  em ques tão  de  f a to  f o r  uma cu rva  t e remos

en tão  o coe f i c i en te  angu la r  da  re ta  secan te  aos pon tos  de

f requênc ia  conhec ida .

3 .1 .2 .  Rad iação  de  Gases I on i zados

Num p lasma  a r ad iação  de  ca rá te r  t é rm ico  é p roduz ida  pe lo

p rocesso  chamado  de  t r ans i ção  l i v re - l i v re .  I s to  acon tece  nas

reg iões  de  H I I  ( nebu losas  d i f usas  e b r i l han tes )  e Nebu losas

P lane tá r i as ,  quando os  e l é t r ons  são  ace le rados  pe la  f o r ça

e le t ros tá t i ca  ao se  ap rox imar  de um ion... Como os  e l é t r ons  não  se

res t r i ngem a um n í ve l  de f i n i do  de  ene rg ia  du ran te  a ap rox imação ,  à

r ad iação  é em i t i da  de  f o rma  con t i nua  em f reg i i énc ia .

Ta l  p rocesso  se  dá  num me io  abso rven te ,  l ogo ,  há

a tenuação  ao l ongo  do  t r a j e to  da  emissão  de  rad iação .  Podemos

de f i n i r  en tão  um coe f i c i en te  de  abso rção  k .  ( em CGS) que  depende  da

dens idade  de  e l é t r ons  N. e da  Tempera tu ra  C iné t i ca  do  E lé t ron

T (PACHOLCZYK,1970):

( 3 .1 .2 )
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Podemos de f i n i r  p ro fund idade  óp t i ca  rt, po r :

= - - 1 .5 , - 2 .1t ,  = f  k ds = T IO  J Nds ,  (3.1.3)

onde s é O compr imen to  do  t r a j e to  da  rad iação  ao  l ongo  da  l i nha  de

v i sada .  A exp ressão  ac ima  é va l i da  somente se  T não  va r i a r  mu i t o

ao l ongo  da  f on te .

A equação  de  t r anspo r te  de  rad iação  na  f on te  ao  se r

i n teg rada  nes tas  cond i ções  nos  dá  a segu in te  exp ressão  pa ra  o f l uxo

p roven ien te  da  f on te :
T2 -

= 2kf T | (1 - e f )  do, (3.1.4)
Qc?

onde  Q é o Angu lo  só l i do  da  f on te .

5f

Tomando  os  l im i t es  pa ra  a j ane la  r ád io  t e remos :

I )  pa ra  a l t as  f r equênc ias :

rt, « 1 f on te  op t i camen te  f i na .

2
lim So  2 T, | 1, do
no e Q (3.1.5)

Tt s « £721

que  co r responde  a uma re ta  quase  ho r i zon ta l ,  po i s  n « O .

I I )  pa ra  ba i xas  f r eq i i énc ias :

T t»  1 f on te  op t i camen te  espessa .
2

lim Ss o 2Kf T o
£20 ¢ (3.1.6)

5 « f 2

que p roduz  uma re ta  com coe f i c i en te  angu la r  i gua l  a 2 ( n=2 ) .
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3 .2 .  P rocessos  N3o -Té rm icos :  S inc ro t ron .

As rad io fon tes  mais i n t ensas ,  em va lo r  abso lu to ,  são de

ca rá te r  não - té rm ico .  D i ve rsos  p rocessos  de  em issão  que  podem

oco r re r  não  es tão  d i r e tamen te  l i gados  à t empera tu ra  da  f on te .

En t re  es tes  p rocessos  podemos  c i t a r  a Rad iação  Ce rencov  e a

Rad iação  C i c l o t r on  ( ve r  PACHOLCZYK,1970 ) .  En t re tan to ,  O p rocesso

de em issão  no  con t í nuo  ma i s  e f i c i en te  é o S inc ro t ron .

Nes te  p rocesso  um e lé t r on  l i v re  r e l a t i v í s t i co  subme t i do  a

um campo magné t i co  so f re  uma i n te ração  e l e t r omagné t i ca

pe rpend i cu la r  . a sua  ve loc i dade  e a d i r eção  do  campo .  Es ta

i n te ração  f o r ça  o e l é t r on  a esp i r a l a r  ao  l ongo  da  l i nha  de  campo

magné t i co .  Es te  mov imen to  ace le rado  do  e l é t r on  f az  com que e l e

em i ta  r ad iação .  A po tênc ia  em i t i da  po r  es te  é p ropo rc i ona l  ao

quad rado  da  sua  ene rg ia  ec:

" P(e) « €°

Para  uma popu lação  de  e l é t r ons  t e remos  uma f unção

d i s t r i bu i ção  de  ene rg ia  pa ra  e l é t r ons  en t re  € e ¢ + de .

N(e)de = (cte.) e “de (3.2.1)
onde  N (c )  é O número  de  e l é t r ons  com a ene rg ia  e e y é o i nd i ce

de  d i s t r i bu i ção  de  ene rg ia .

A po tênc ia  t o ta l  i r r ad iada  po r  vo lume  pode  se r  exp ressa

, €
por: P. = (cte.) Jf P(e) N(e) de (3.2.2)

To t  0

Ass im  te remos :
€ 2 4

Pros = ( c te . )  f e“ e *de (3 .2 .3 )
0
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- 377Pro t  = ( c t e . )  c ( 3 .2 .4 )

Como a ene rg ia  ¢é p ropo rc i ona l  a r a i z  quad rada  da  freqiiência,

ce «xy I ,  a va r i ação  da  po tênc ia  em re l ação  a f req i iénc ia  assume a

segu in te  f o rma :

dP = (cte.) £1172IT ( 3 .2 .5 )

Ass im  podemos d i ze r ,  pe la  de f i n i ção  de  dens idade  de  f l uxo  que :

s = fl171)/2 (3.2.6)
Onde o i nd i ce  espec t ra l  pa ra  rad iação  não  t é rm ica  é n = ( 1 - y ) / 2 :

S « f "  ( 3 .2 .7 )

Por tan to  o i nd i ce  espec t ra l  é dependen te  do  i nd i ce  de

d i s t r i bu i ção  de  ene rg ia  ( y )  dos  e l é t r ons .  Po r  exemp lo ,  e l é t r ons  de

r a i os  cósm icos  com y = + 2 ,4  imp l i ca  em n = - 0 . 7 .  I s t o  p roduz  uma

inc l i nação  nega t i va  num espec t ro  em f req i iénc ia .  Pa ra  ma i s  de ta l hes

sob re  rad iação  s i nc ro t ron  ve r  DULK e MARSH(1982).
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4 .  CLASSIFICAÇÃO DE ESPECTROS.

O c r i t é r i o  de  c l ass i f i cação  u t i l i zado  aqu i  é o mesmo

u t i l i zado  po r  KELLERMAN (1974 )  e se  base ia  p r i nc i pa lmen te  na

f o rma  do  espec t ro .

4 .1 .  T i po  T ( Thermal  = Té rm ico  ) .

A rad iação  de  ca rá te r  t é rm ico  pode  p roduz i r  do i s  t i pos

bás i cos  de  espec t ros :

4 .1 .1 .  T , :  Re to  com i nc l i nação  pos i t i va  ao  l ongo  de  t oda

faixa de  freqiiéncias. Es te  t i po  de  espec t ro  es ta  assoc iado  a

co rpos  neg ros .  Bons  exemp los  são  os  espec t ros  da  Lua  e Ma r te .

4 .1 .2 .  T , :  Re to  com duas  reg iões  de  i nd i ces  espec t ra i s

d i s t i n t os :  n=2  pa ra  f req i iénc ias  ba i xas ,  seme lhan te  ao T ,  e nO a

pa r t i r  de  uma f r eq i i énc ia  espec í f i ca  dev ido  a abso rção  da  rad iação

té rm ica  po r  p l asma .  Exemp los  t í p i cos  são  os  espec t ros  de  nebu losas

d i f usas  (Neb .  O r i on ,  f i g . 4 .1 . ) .

1000+
=
*
s
“o
>
E)
E

3
52 100F
Lo
o

3a

10  L i i
tem 10cm im  10m

Wavelength

F ig .4 .1 :  Rad ioespec t ro ,  dens idade  de  f l uxo  (em u f )  po r

compr imen to  de  onda  da  Nebu losa  de  Or i on .  Re f . :HEY ,1990 .
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4 .2 ,  T i po  8 ( S t ra i gh t  = Re to  ) .

Ta i s  espec t ros  obedecem a l e i  de  po tênc ia  S x f " .  Num

g rá f i co  l oga r i tm i co  es ta  exp ressão  p roduz  uma re ta  cu jo  coe f i c i en te

angu la r  n é sempre  nega t i vo  em f r eg i l ênc ia .  O va lo r  ma i s  comum pa ra

o i nd i ce  espec t ra l  es tá  em to rno  de  -0 .8  pa ra  f on tes

ex t raga lác t i cas .

Em CONWAY e co l . ( 1963 )  é i nd i cada  uma subd i v i são  da

c lasse  S :  4 .2 .1 .  S , :  Re tos  pa ra  t odas  as  f regq i iénc ias .

4 .2 .2 ,  S , :  Ap resen tam pequena  cu rva tu ra  a pa r t i r  da

f requênc ia  de  1420  MHz .

7
~~ Cassiopeia i d  .

wot103

>a £ Ss
Ss 10°} %
2 10
”
2 Pd= 7
z 7

& 310°F

Virgo

10 |
Hercules

1 1 L [1

t em 10cm Im  10m

Wavelength

F ig .4 .2 .a )  Exemplos  de  espec t ros  do  t i po  S .  Dens idade  de

F luxo  (u f )  po r  Compr imento  de Onda.  Re f . :HEY ,1990 .
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Espectro da Radio-fonte Centaurus A

O
uZN -

>
o» '

SÉ |

O
xXx 10  =

.
Li '

0 |O

© 1073
O "

O —

© ]=
- i
QO

(M10?  1 LA ULE  I 1 1 LLEL ILEAA]  ] 1 [ LN  a e e |

10  10  2 10  10 *

Frequencia ( MHz )
F ig .4 .2 .b )  Exemp lo  de  Espec t ro  do  T ipo  Ss:

Dados  ex t ra ídos  das  segu in tes  re f s . :  LANG (1980 ) ,  HAGEN

( 1957 ) ,  TIRON (1990 )  e ZOMBECK (1990 ) .
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Rad ioespec t i r os  Con t :  nuos  Nae l t on  M .  de  A rau jo

4 .3 .  T i po  C ( Curved  = Cu rvo  ) .

Ta i s  espec t ros  ap resen tam cu rva tu ras  em ba i xas  ou  a l t as

f requênc ias  dev ido  a p rocessos  de  abso rção  e pe rda  de  ene rg ia .

4 .3 .1 .  CO:  Ap resen ta  concav idade  pa ra  ba i xo ,  i s t o  é ,  a

segunda de r i vada  é nega t i va .  Poder íamos t r aça r  duas re tas

t angen tes  aos  do i s  t r echos  ex t remos  do  espec t ro ,  com índ i ces

espec t ra i s  nen ,  r espec t i vamen te .

4 .3 .2 .  Cuax ’  Ap resen ta  um maximo de f i n i do .  Ac red i t a - se

que  i s t o  se ja  dev ido  a au to -abso rcdo . (F ig .  4 .3 )

4 .3 .3 .  c t :  Concav idade  pa ra  c ima ,  i s t o  é ,  a segunda

de r i vada  é pos i t i va .  Temos nes ta  c l asse  ma i s  uma d i v i são  con fo rme

a f a i xa  de  f req i idnc ia  onde há  mudança de  i nc l i nação :

4 .3 .3 .8 )  C7: Mudança na  i nc l i nação  pa ra  compr imen tos  de

onda l ongos  ( " l ong " ) .

. .  4 .3 .3 .b )  Cg: Mudança na inc l inação para comprimentos de

onda cu r t os  ( " sho r t " ) . 8
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F ig .4 .3 .  Exemplo  de  espec t ro  Cox ’  quasa r  3C147

Re f .  HEY, 1990 .
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4 .4 .  T i po  X ou CPX ( Complex = Complexo ) .

É uma comb inação  en t re  os  t i pos  an te r i o res  ap resen tando

ocas iona lmen te  ma i s  de  um maximo.  É comum em fon tes  não  reso l v i das

onde  ma i s  de  um componen te  f í s i co  con t r i buem pa ra  o espec t ro .  Ve r

GOPAL-KRISNA e SWARUP (1977 )  e GOPAL-KRISNA E SARIPALL I  ( 1984 ) .  E

o caso de  a l guns  quasa res  onde  se  encon t ram j a tos  de  ma té r i a .

( f i g . 4 .4 . )

2145 + 06 DA  C446

0 f  1 tof Sa ;

1} E. J 1 FT  IS ]

102 103 10% 102105 10%

NRAO-160 N acs4
* o f  { 100} \ :

DX OX
1 17 10} A :

. 102 103 104 02108 108

F ig .4 .4 .  Exemp los  de  espec t ros  do  t i po  X .

S (em u f )  ve r sus  f ( em MHz) .  VERSCHUUR,1974.
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Rad icespec t ros  Con t i  nuos  Nae l t on  MN. de  A rau jo

4 .5 .  Resumo :

CLASSIFICACAO DE ESPECTROS

(KELLERMAN,1974 & CONWAY e co l . , 1963 )

S$ « f "

Co rpo  Neg ro  n>0

Té rm icos  T—]

Gases  I on i zados  n>0&n=20
\

( "S t ra i gh t "  = Re to  )
q Sand) Ss

p— C

Não-Té rm icos  C » Coax (max imo)
n<o  ( "Cu rved "  = Curvo  ) *

ct

+
CPX ou  X

( "Comp lex "  = Complexo )

Obs :  MURDOCH (1976 )  ap resen ta  um ca tá l ogo  de  rad io fon tes

c lass i f i cadasp /espec t ros .  Ver  também FERNANDES (1992 )  pa ra  ma i s

exemp los  de  espectros c l ass i f i cados  mor fo l ég i camen te .
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5 .  OBSERVAÇÕES FEITAS NO RADIOESPECTROGRAFO DO INPE.

5 .1 .  Ob je t i vos .

A f im  de ob te r - se  rad ioespec t ros  de  uma fon te  d i sc re ta ,

f o ram fe i t as  med idas  da  rad iação  de  f undo  do So l  no  d i a  27 /06 /92 .

Ut i l i zou -se  a antena de 9 m de d iamet ro  do INPE, em S. José dos

Campos ,  com a co labo ração  de  F ranc i sco  C .  R .  FERNANDES do  Grupo  de

Rad ioas t ronom ia  So la r  (GRS).

Como j a  f o i  d i t o ,  os  rad ioespec t ros  são  ob t i dos  a t ravés

da  med ida  da  dens idade  de  f l uxo  em uma ex tensa  f a i xa  de f r equênc ia

e pe la  aná l i se  do  compor tamen to  da  cu rva  pode -se  i n fe r i r  qua i s  os

mecan i smos  de  em issão  da  f on te .

O rad ioespec t rôme t ro  do  INPE, f o i  r ecen temen te  i ns ta l ado

(1991 )  e a i nda  es tá  em fase  de  ca l i b ração  de  med idas .  Es te

t raba lho  v i sa  também con t r i bu i r  pa ra  o desenvo l v imen to  e

ca rac te r i zação  do  i ns t rumen to .  Es te  equ ipamen to  cob re  uma es t re i t a

fa i xa  de  f r equênc ias ,  po r t an to  as  med idas  re l a t i vas  ob t i das  nes ta

f a i xa  f o ram no rma l i zadas  pe los  va lo res  do  espec t ro  so la r  cons t ru ído

a pa r t i r  dos  dados  do  ú l t imo  máx imo  so la r  r eg i s t r ado  pe lo  SOLAR

GEOPHYSICAL DATA pa ra  f i ns  de comparação.

V is to  que  ex i s tem p rob lemas  de  o rdem i ns t rumen ta l  pa ra

ca l i b ração  abso lu ta  do  apa re lho  a aná l i se  f i cou  res t r i t a  a

desc r i ção  da  f o rma  do  espec t ro  e na  ex t ração  do  í nd i ce  espec t ra l

méd io  na  f a i xa  es tudada .
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Rad ioespec t ros  Con t i  nuos Nae l t on  M .  de  A rau jo

5 .2 .  Desc r i ção  do  Equ ipamen to

O ins t rumen to  u t i l i zado  f o i  o Espec t rég ra fo  Dec imé t r i co

de  A l t a  Sens ib i l i dade  e A l t a  Reso lução  Tempora l  e em F requênc ia

(AS-RTF) do  I ns t i t u t o  Nac iona l  de  Pesqu i sa  Espac ia l  ( INPE)

( f i g . 5 .2 .1 ) .  Ta l  apa re lho  é desc r i t o  po r  FERNANDES (1992 ) :

" 1 )  An tena  pa rabó l i ca  de  9 me t ros  de  diâmetro.

2 )  A l imen tado r  t i po  d i po lo  em po la r i zação  ho r i zon ta l  com

f requênc ia  cen t ra l  de  1600  MHz.

J )  P ré -amp l i f i cado r  (LNA - desenvo l v i do  no  INPE).

4 )  Cabos de conexão (RG 213) .

5 )  Recep to r  - Ana l i sado r  Espec t ra l  (HP8559A) .

6 )  Amp l i f i cado r  DC / I nve rso r  ( desenvo l v i do  no  INPE).

7 )  S i s tema  de  mon i t o ramen to  e aqu i s i ção  de dados :

a )  Reg i s t r ado r  de Pape l  (RB 102  da ECB) ;

b )  S i s tema  Óp t i co :

Osc i l oscóp io  (HP108A) ;

Gu ia  de  l uz  (desenvo l v i do  no  INPE);

Camera F i lmado ra  (desenvo l v i do  no  INPE);

C i r cu i t o  Tempor i zador  ( desenvo l v i do  no  INPE);

c )  S i s tema  D ig i t a l :

- P l aca / i n te r f ace  en t re  o receptor  e o

mic rocompu tado r  ( desenvo l v i do  no  INPE);

- P l aca  D ig i t a l i zado ra  (ADDA-12 ) ;

- M i c rocompu tado r ;

- Programa de d i g i t a l i zação  e t r a tamen to  de

dados (PRODIG - desenvo l v i do  no  INPE) . "
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ES ALIMENTADOR
ANTENA __ d i po lo

d=9m > polarização hor izonta l
montagem po la r  f = 1600 MHz

malha de a lumin io  TT  º
HARALD S/A

©0.5 a PRE-AMPLIFICADOR
e— ' ( INPE)

CABOS 15 V
RG 213  LNA FR = 3 dB

2 "  50  Q G « 34 dB

~30 m Zz = 509

po ANALISADOR A t  = ( 20 -100 )  ms
aire ESPECTRAL Af = (0,3-3) MHz
Pr  HPESSOA f = (1600 ¥ 50/100) MHz

1 2
SINAL PULSO DE

SINCRONISMO

AMPLIFICADOR
INVERSOR
(INPE) 12v

l l
SISTEMAS DE MONITORAMENTO E AQUISIGAO DOS DADOS

SISTEMA SISTEMA
DE PAPEL ÓTICO DIGITAL

1 1 2 1 2

SINCRONISMO | | INTERFACE
c INTEGRADOR EIXO DE

H R ~1s  2 VARREDURA LLLLl PLACA
: 7 -

OSCILOSCOPIO ADDA-12

ECB/102 HP108A MICRO
MODULAÇÃO 2 PC-XT

] GUIA Tempo rea l
. DE LUZ 20 canais

A t  = 100  msUU LL CAMERA of = 10 MHz
CIRCUITO 16 minutos de

TEMPORIZADOR (INPE) HH FONTE medida
( INPE)

F ig .  5 .1 .  D iag rama  de  B locos  rep resen tando  o equ ipamen to .

Re f .  FERNANDES,1992.
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Rad ioespec t ros  Con t í nuos  Nae l t on  M .  de  A rau jo

A an tena  pa rabó l i ca  que co le ta  as  ondas e l e t r omagné t i cas

p roven ien tes  da  rad io fon te  possu i  em seu  f oco  um a l imen tado r  do

t i po  d i po lo .  As ca rac te r í s t i cas  da  an tena  são  as  segu in tes :

Angu lo  a Me ia  Po tênc ia  : AMP a 195

Di re t i v i dade :  D « 14 .667,7

Ef i c i ênc ia  do  f e i xe  : ¢ = 0 ,65

o a l imen tado r  é l i gado  po r  um cabo  cu r t o  ao

p ré -amp l i f i cado r  ( LNA)  que  po r  sua  vez  env ia  o s i na l  j a  amp l i f i cado

pa ra  o ana l i sado r  de  espec t ros .

Podemos de f i n i r  ganho de  um amp l i f i cado r  qua lque r  como

uma " razão  en t re  a po tênc ia  s do  s i na l  na  sa ída  de  um c i r cu i t o

amp l i f i cado r  e a po ténc ia  Ss, des te  s i na l  na  en t rada  do  c i r cu i t o . "

(MACEDO, 1976 ) .  Ge ra lmen te  es ta  g randeza  é exp ressa  em dec ibé i s

pe la  segu in te  f ó rmu la :

G=10  l og  (S/S ) (5.2.1)

. No  caso  do  LNA o ganho  não  é cons tan te  em f requênc ia ,

i s t o  é ,  G = G( f ) ,  o que aca r re ta  a necess idade  de  uma co r reção  na

e tapa  de  t r a tamen to  dos  dados ( i t em  6 .4  d ) .  O ana l i sado r  f az  uma

va r redu ra  em duas f a i xas  de f requênc ia  a esco lha  do observador :  de

1550 a 1650 MHz ou  de  1500 a 1700 MHz, com uma reso lução  em

f r equênc ia  en t re  6 f  = 1 e 3 MHz e com uma reso lução  t empora l  de

6 t  = 20 a 100 m i l i s segundos .

Pa ra  a obse rvação  de  27 /06 /92  u t i l i zamos  as  segu in tes

espec i f i cacdes :  6 f  = 3 MHz e 6 t  = 100 mseg.

Do ana l i sado r  de  espec t ros  oO s i na l  passa  po r  um

amp l i f i cado r  onde é i nve r t i do  ( f i g . 5 .1 )  . Subsequentemente o
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s ina l  é r epa r t i do  j un tamen te  com um pu l so  de  s i nc ron i smo  ge rado  no

ana l i sado r  pa ra  3 s i s t emas  de  mon i t o ramen to  e aqu i s i ção  de  dados :

1 )  SISTEMA ÓT ICO:

Compos to  de  um osc i l oscóp io  acop lado  a uma camera  de

f i lmagem de 35 mm. Es te  s i s t ema  é espec ia lmen te  p repa rado  pa ra

ob tenção  de  Espec t ros  D inâm icos  de  exp losões  so la res ,  ob je t i vo

p r imo rd ia l  dos  es tudos  do  GRS. Espec t ros  d i nâm icos  i nd i cam a

va r i ação  da  f r equênc ia  em função  do  tempo.  O s i s t ema  u t i l i zado ,

denominado Modu lação  em Z ,  pe rm i t e  também p roduz i r  g rá f i cos

t r i d imens iona i s ,  ac rescen tado  ma i s  um e i xo  pa ra  a dens idade  de

f l u xo .  Ta i s  espec t ros  são  reg i s t r ados  em f i lme  pe la  câmera .

2 )  REGISTRADOR DE PAPEL :

Compos to  de  um reg i s t r ado r  de  pape l  do tado  de  um

c i r cu i t o  i n t eg rado r ,  cu jo  tempo de  i n teg ração  é de  aprox imadamente

1 segundo. Nos  f o rnece  um reg i s t r o  de  i n tens idade  de  rad iação ,  em

t oda  a f a i xa  de  f r equênc ia ,  po r  t empo .  Es te  d i spos i t i vo  &é

u t i l i zado  básicamente pa ra  mon i t o ra r ,  juntamente com oo

osciloscópio do  ana l i sado r ,  o r as t re i o  da  f on te .  Des ta

f o rma  temos uma v i são  ge ra l  da  obse rvação .

3 )  S ISTEMA D IG ITAL :

Compos to  de  um m ic rocompu tado r  PCXT , uma i n te r f ace ,  uma

p laca  d i g i t a l i zado ra  e um p rog rama  de d i g i t a l i zação .  Es te  ú l t imo

pe rm i te  o armazenamento dos  ú l t imos  16 m inu tos  de  obse rvação  na

memór ia  do  compu tado r .  O s i s t ema  va r re  a f a i xa  de  f r equênc ia

d i v i d i da  em 20  cana i s  de  l a rgu ra  em to rno  de  10  MHz .
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Rad ioespec t ros  Con té  nuos  Nae l t on  MN. de  A rau jo

5 .3 .  I n te rp re tação  do  Espec t ro  So la r :

O espec t ro  so la r  a té  o compr imento  de  onda  de

aprox imadamente  1 cm compor ta - se  como o de  um co rpo  neg ro  de

6000 %k que co r responde  a t empera tu ra  da  f o tos fe ra .  A med ida  que

nos  ap rox imamos  da  f a i xa  das  ondas  dec imé t r i cas  um compor tamen to

não  t é rm ico  começa  a r eduz i r  a i nc l i nação  do  espec t ro .  Es ta

de fo rmação  f az  com que  o g rá f i co  t enda  pa ra  um re ta  co r responden te

a t empera tu ra  de  co roa  so la r  que  se  encon t ra  em to rno  de  um m i l hão

de g raus  Ke l v i n  (F i g .  5 .2 ) .

A causa  des ta  va r i ação  é dev ido  a a t i v i dade  so la r  a

n íve i s  c romos fé r i cos .  E lé t r ons  subme t i dos  a campos  magné t i cos

em i tem rad iação  de  ca rá te r  s i nc ro t ron  que  se  sob repõe  ao  espec t ro

t é rm ico .  Es ta  rad iação  recebe  a des ignação  de  componen te  l en ta

ou  componen te  S ( " s l ow" )  d i s t i ngu indo -se  de  even tos  ráp idos  de

ca rá te r  impu l s i vo  como as  tempes tades  e exp losões  so la res .  A

dens idade  de  f l uxo  pa ra  uma f req i i énc ia  espec í f i ca  depende  da

a t i v i dade  so la r .  Podemos  ve r  na  f i gu ra  5 .3  que  o numero  de

manchas  so la res ,  um fo r t e  i nd i cado r  de  reg iões  a t i vas ,  es ta

a l t amen te  co r re l ac i onado  com a dens idade  de  f l uxo ,

Ass im ,  r ad ioespec t ro  so la r  ap resen ta  uma componente

t é rm ica  dom inan te  que  de te rm ina  à i nc l i nação  pos i t i va  (num espec t ro

em f reg i i ênc ia ) .  Sob repos ta  a compone te  t é rm ica  uma pa rce la

não - té rm ica  é dev ido  à r ad iação  s i nc ro t ron  so la r  na  f a i xa  das

ondas  dec imé t r i cas .  Es ta  emissão  de rad iação  so f re  va r i ações

con fo rme  a a t i v i dade  nas  d i ve rsas  camadas c romos fé r i cas .  Es ta

a t i v i dade  imp l i ca  em e lé t r ons  de  d i ve rsas  ene rg ias  subme t i dos  à
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F ig .  5 .2 .  Rad ioespec t ro  So la r  do  So l  Qu ie to  (Q ) ,  do So l
em Max imo  (M) ,  da  componen te  S e d i ve rsas  a t i v i dades  impu l s i vas .

Obs :  L é o l im i t e  de  de tecção  dos  i n t r umen tos  u t i l i zados .

Ref :  KRUEGER,1979.
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campos  magné t i cos  de  i n tens idade  e d i r eção  va r i áve i s .  Es tes

e lé t r ons  f o rmam reg iões  a t i vas  em a l t u ras  d i s t i n t as  ac ima  da

fo tos fe ra  so la r  p roduz indo  compor tamen tos  d i s t i n t os  em tempo  e

f r eg iênc ia .  Ve r  DULK (1985 )  e MCLEAN & LABRUM (1985 ) .

No d ia  da  obse rvação  f o i  f e i t a  uma i nspeção  l i ge i r a  da

fo tos fe ra  so la r  a t r avés  de  um pequeno  t e l escóp io .  Obse rvou -se

apenas  um pequeno  g rupo  de  manchas  na  bo rda  do  d i sco  so la r  o que

suge r i a  pouca  a t i v i dade  pa ra  aque le  d i a .  Cons ide rando -se  que o

máx imo  de  a t i v i dade  do  a tua l  c i c l o  f o i  em 1989  i s t o  e ra  de  se

espe ra r .

S | Nag 1000 aee CAN
100 F afago ANA
50 |- ' -

0
100 + Pra 536 7a :

50  = A i 
" PP”

0 — - —
200-210 Mc/s , v :

: : - *

o r  ” an PE Sen LN :  '
- e r  r n  VR  e ,  ”

0 F IAT  MT a A NB  BN ON
RO 50 100 150 200 250 300

F ig .  5 .3 .  Co r re l ação  en t re  o número  de  manchas ,  R ,  com a

dens idade  de  f l uxo  so la r .  O cod igo  ac ima  a esque rda  dáo  nome do

r ad iobse rva tó r i o  e a freqgiiéncia em MHz.

Ref :  KUNDU, 1965 .
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5 .4 .  Ob tenção  e T ra tamen to  de  Dados :

a )  Méd ia  no  Tempo pa ra  cada  Cana l :

O PRODIG pe rm i te  o armazenamento de  16  m inu tos  de  dados

em tempo  rea l .  Pe las  ca rac te r í s t i cas  de  reso lução  t empora l  do

apa re lho  ob temos  9000  va r redu ras ,  i s t o  é ,  9000  med idas  de  po ténc ia

nos 16 m inu tos  de obse rvação .  Nes te  t r aba lho  somente levamos em

con ta  um pouco  ma i s  do  que  as  p r ime i ras  4000  va r redu ras  po r  um

mot i vo  de  ordem p ra t i ca :  a pequena capac idade  do  so f twa re  empregado

no  t r a tamen to  de  dados .  Fe l i zmen te ,  dev ido  as  ca rac te r i s t i cas  do

sistema de  ras t re i o ,  es ta  l imitação não  chega  ameaça r  O

expe r imen to .  Dev ido  a ce r t as  de f i c i ênc ias  de  o rdem mecân i ca  o

sistema de  acompanhamento mantém o f e i xe  da  an tena  apenas po r

alguns minutos sobre o So l .  I s t o  f az  com que o s i na l  moni torado vá

ca indo  v i s i ve lmen te  a med ida  que o s i s t ema  de i xa  de  acompanhar o

So l  ad ian tando -se  ou  a t rasando -se  em re l ação  a es te ,  Só  começamos

a d i g i t a l i za r  os  dados  depo i s  que  o s i s t ema  man teve  o r as t re i o

estável .  Logo ,  é de  se  espe ra r  que  ao  l ongo  de  t odo  o i n t e r va lo  de

reg i s t r o ,  o s i na l  p rov inha  de  f a to  do  So l .

Uma ques tão  i nqu ie tan te  ao  l ongo  do  t r a tamen to  do  s i na l

su rg iu  da  necêss idade  de  uma boa  j us t i f i ca t i va  pa ra  o t i po  de  méd ia

esco lh i da ,  no  caso ,  méd ia  s imp les .  A necess idade  em d i s t i ngu i r

en t re  ru ído  e s i na l  e a dúv ida  sob re  a na tu reza  a l ea tó r i a  do  ru i do

l e va ram-nos  a busca r  a l gum t i po  de  con t ro l e  ou  t es te .
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b )  Aná l i se  do  Ru ído :

A t ravés  de  consu l t a  ao  P ro f .  Jo rge  A lbuque rque  um cana l

so r t eado  a lea to6 r i amen te  f o i  subme t i do  a do i s  t es tes  que v i sam

busca r  a l gum t i po  de  t endênc ia  (ou  g ramá t i ca  como se  usa  chamar  em

semió t i ca ) .  O cana l  so r t eado  f o i  o de  numero  qua t ro .

O p r ime i ro  t es te  busca  encon t ra r  a l gum t i po  de

au toco r re l ac i do  ao  p l o ta r  cada  med ida  A ;  con t ra  a med ida  A t

subsequen te .  Com a de fasagem espe ravamos  ev idenc ia r  a l gum

compor tamen to ,  ou  a l guma  es t ru tu ra  do  t i po  encon t rada ,  po r

exemp lo ,  em caos  de te rm in í s t i co .  Os va lo res  se d i s t r i bu í ram

a lea tó r i amen te  ao  redo r  do  va lo r  méd io ,  o que  suge re  a ausênc ia  de

uma tendênc ia  no  ru i do .  Es tendendo  es te  t es te  ao cana l  2 o

r esu l t ado  f o i  o mesmo . (F ig .5 .4 )

O segundo  t es te  f o i  subme te r  as  4000  va r redu ras  ao  um

t ra tamen to  es ta t í s t i co  ma i s  apu rado  a t ravés  de  uma função  de

au toço r re l ação .  O compor tamento  ob t i do  f o i  t í p i co  do  que se  usa

chamar  Ruédo  B ranco ,  i s t o  é ,  r u ído  a l ea tó r i o . (F i g .5 .5 )

Es tes  do i s  t es tes ,  apesa r  de  não  rea l i zados  em todos  os

cana i s  de  f r equênc ia ,  se rv i r am de  base  pa ra  a esco lha  da  méd ia
4

s imp les .
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F ig .5 .4 . :  a )  Va lo res  de  dens idade  de  f l uxo  re l a t i vo ,  Ay

ve rsus  numero da  med ida ,  i ,  Es ta  i nd i cado  o va lo r  méd io ,  A.

b )  G ra f i co  com as  med idas  au toco r re l ac i onadas

po r  uma de fasagem de  va lo r  1 .  A ;  x A le r t  An es tá  p ra t i camen te  no

cen t ro  na  nuvem de pon tos .
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5 ba e ra  Vs a ves  Vencer ter v en teves i r enenara pr raros gue  ene ro  Ve

F ig .5 .5 .  Au toco r re l ação  es t imada  pa ra  o cana l  4 .  0

compor tamen to  denunc ia  ausênc ia  de  g ramá t i ca  ca rac te r í s t i ca  de

r u ído  b ranco .
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c )  I nve rsão  do  S ina l :

Po r  mo t i vos  de  ordem técn i ca  o s i na l  tem de se r  i nve r t i do

(amp l i f i cado r  i nve rso r  no  d i ag rama  da  f i g . 5 .1 ) .  Es tes  mo t i vos

es tão  l i gados  ao  f unc ionamen to  do  osc i l óscop io  u t i l i zado  na

ob tenção  dos  espec t ros  d i nâm icos  o que  não  nos  i n te ressa  a

Pr inc íp i o .  Nes ta  f o rma  qua lque r  aumento na  dens idade  de  f l uxo  se

ap resen ta r i a  no  g rá f i co  como uma dep ressão .

A p r ime i ra  t en ta t i va  de  i nve rsão  f o i  a de  sub t ra i r  cada

va lo r  de  um va lo r  f i xo  ac ima  do  máx imo .  I s t o  equ i va le  a uma

re f l exão  em re l ação  a um p lano  aba i xo  do  va lo r  m ín imo .  Es te

p rocesso  de  i nve rsão  d im inu i  o n i ve l  de po tênc ia  o que comprometeu o

s ina l  du ran te  as  dema is  e tapas  de  t r a tamen to .  Isto ge rou  um

impasse  no  p rocesso .

Pa ra  con to rna r  a r edução  de  n í ve l  f o i  execu tado  o mesmo

t i po  de  re f l exão  desc r i t a  ac ima  segu ida  de  uma t r ans lação  ve r t i ca l

que  co r r i ge  o r eba i xamen to  do  n í ve l .  Podemos exp ressa r  es ta

t r ans fo rmação  l i nea r  f e i t a  pa ra  cada  um dos  20 va lo res  méd ios

co r responden tes  ao  respec t i vos  cana i s  pe la  exp ressão  aba i xo :

S=  So ”  Ss, + S .  - 5 .4 .1 .

onde  S ,  é o va lo r  j á  i nve r t i do

Ss, é o va lo r  o r i g i na l

Sy é o va lo r  max imo  en t re  os  20  cana i s ,  no  caso  o cana l

de  numero  20

Ss. é o va lo r  m ín imo  en t re  os  20  cana i s ,  no  caso  o cana l

de  número  6 .
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d )  Co r reção  do  Ganho:

Mesmo após à inve rsão  o espec t ro  em f regi iénc ia encontrado
possu ia  i nc l i nação  con t rá r i a  a espe rada .  Após uma aná l i se  ráp ida
podemos “concluir que  o ganho se le t i vo  em f r equênc ia  do
p ré -amp l i f i cado r  ( LNA)  i n f l u i a  c l a ramen te  no  s i na l .  Como &é

mos t rado  na  f i g . 5 .6  o LNA ap resen ta  uma ampl i f i cação  ma io r  pa ra

f reg i i ênc ias  ba i xas  o que d i s t o r ceu  o espec t ro .  Ve r  Apênd i ce  ( I a .
pa r t e )  de ta l hes  da  co r reção .

Em resumo  o que  f o i  f e i t o  f o i  :

1 )  I n te rpo lou -se  de  f o rma  l i nea r  o ganho  se le t i vo  G( f ) .

2 )  Fez -se  a co r reção  pon to  a pon to ,  usando  a de f i n i ção  de

ganho (eq .  5 .2 .1 ) .  Na f i gu ra  5 .7  vemos o e fe i t o  da  co r reção .  Ve r
Apênd i ce .  GANHO (dB)

35
=Mo,

“AAALyA
Ap  Mu

Ww" =. 33  Sa  -

Nv va,ny

“WAA
33  

As  -3 
ra r

) 32

1480  1600  1720

FREQUENCIA (MHz!

F ig .5 .6 . :  Med idas  de  ganho  ve rsus  f req i iénc ia  pa ra  o LNA .

Ref . :  FERNANDES,  1992
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e )  No rma l i zação :

Como o apa re lho  não  é ca l i b rado  abso lu tamen te  os  va lo res

f o rnec idos  são  re l a t i vos .  Po r  es te  mo t i vo  não  podem se r  comparados

com os  dados de  ou t ros  t e l escóp ios  pa ra  con f ron tação .  Dizemos

en tão  que os  va lo res  es tão  em uma un idade  de  f l uxo  a rb i t r á r i a  ou

re la t i va ,  u fa .  É de  f undamen ta l  impo r tânc ia  pa ra  a de te rm inação  do

"backg round "  so la r  conhece r  a equ i va lênc ia  numér i ca  en t re  I u f  e 1

u fa ,  Em rad ioas t ronom ia  so la r  t r aba lhamos  ge ra lmen te  com va lo res

de  f l uxo  mu i t o  a l t os  o que  l eva  a u t i l i za r  um mú l t i p l o  da  u f ,  a

un idade  de  f l uxo  so la r ,  ufs:

1 ufs  = 10"  u f  (5.4.2)
Como o GRS tem como ob je t i vo  p r i nc i pa l  de te rm ina r  even tos

exp los i vos  que oco r ram ac ima  do  "backg round "  so la r ,  uma ca l i b ração

de  ca rá te r  abso lu to  não  t em g rande  re l evânc ia .  Po r  es te  mo t i vo  a

ten ta t i va  de  ca l i b ra r  o apa re lho  não  chega  se r  imp resc ind í ve l  pa ra

o GRS.  A lgumas  f on tes  podem se rv i r  ao  p ropós i t o  de  ca l i b ração

contudo dev ido  a pequena  mob i l i dade  da  an tena  e da  pouca

sens ib i l i dade  do  recep to r  (S . em torno de  1 u f s )  es te

p roced imen to  é d i f i c i l .  A suges tão  ma i s  p rom isso ra  d i scu t i da  pe lo

au to r  com componentes do  GRS fo i  de  u t i l i za r  a Lua  como

ca l i b rado ra .  Con tudo  do i s  p rob lemas  se  co locam:

1 )  A dens idade  de  f l uxo  l una r  máx imo  (Lua  Che ia )  es tá  nos

l im i t es  de  de tecção  da  apa re lhagem;

2 )  Pa ra  que  a an tena  possa  acompanha r  a Lua  t empo

su f i c i en te  pa ra  reg i s t r a r  seu  s i na l  es ta  tem que pe rco r re r  um

caminho no  mín imo  mu i t o  p róx imo  do  a r co  d i u rno  do  So l .
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Es tas  duas  ca rac te r i s t i cas  suge rem no i t es  espec i f i cas  de

obse rvação  quando  a Lua  es tá  p róx ima  de  um dos  nodos .  I s t o

acon tece  p róx imos  aos  ec l i pses .  A poss ib i l i dade  de  acompanhar  um

ec l i pse  não  f o i  desca r tada .

Norma l i zamos  nossas  med idas  pe lo  dados f o rnec idos  pe lo  do

SGD pa ra  o máximo de  1989 u t i l i zando  o método de  i n te rpo lação

suge r i do  po r  GUID ICE  & CASTELL I  ( 1971 ) .  Ve r  Apênd i ce ,  pa r t e  I I .

Ser i a  me lho r  u t i l i za r  os  dados  do  p róp r i o  d i a  de  obse rvação  con tudo

t a l  i n f o rmação  não  se  encon t rava  d i spon íve l .  Na f i g .  5 .8  temos o

g rá f i co  rep resen tando  as  med idas  no rma l i zadas  sob repos tas  ao

espec t ro  do  ú l t imo  máx imo  so la r .
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Espec t ro  So la r  de  27/06/92
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——— Méd ia  p /  Cana l  {——

Resumo do T ra tamen to  dos  Dados :

T
W

Pu
b

uw
 H

auS( f )

Aná l i se  do  Ru ído

i

. 5000  no .  de  med idas

. 20 no .  de  cana i s
3 no .  de  co r reções

G( f ) = Aa f +B
S = § 4 10 °0 -1 *  SO

2 1

Cor reção  doInversão p—— Ganho

\ em u . f . a
em u . f . s .

+

No rma l i zação
S, : Va lo r  Maximo dos  s, ( f ,  )

Ss. : va l o r  Mínimo dos Ss ( f )  -
S : Va lo r  I n te rpo lado  S ,=  Cs  Ss,

Cc :  Cons tan te  de  No rma l i zação  Ss ( f  , )
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5 .5 .  Aná l i se  dos  Resu l t ados .

Após as  e tapas  de  redução  de  dados ob t i vemos  um i nd i ce

espec t ra l  méd io ,  da  nossas  med idas  no rma l i zadas ,  ap rox imadamen te

i gua l  a 1 no i n te r va lo  de 1500-1600 MHz. O va lo r  ex t ra ído  das

med idas  do  SGD nos  i nd i cam um va lo r  de  0 .7  ( f i g .  5 .9 ) .  o

po rquê  da  d i sc repânc ia  es tá  l i gada  a na tu reza  va r i áve l  do  espec t ro

so la r  nes ta  f a i xa  de  f r equênc ia  onde e fe i t os  c romos fé r i cos  es tão

p resen tes .  A f l u t uação  das  med idas  pa rece  compa t í ve l  com os  dados

ob t i dos  pe los  rad iobse rva tó r i os  que compõem à rede  do  SGD.
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6 .  CONCLUSÕES:

As medidas rea l i zadas  no  INPE mos t ra ram-se  mu i t o

rep resen ta t i vas  das  t écn i cas  e d i f i cu l dades  envo l v i das  no  p rocesso

de  ob tenção  de  espec t ros  con t í nuos  de  f on tes  d i sc re tas .  A esco lha

do  So l  e do  espec t róg ra fo  pe rm i t i r am o con tac to  com d i ve rsas

su t i l i e zas  envo l v i das  no  p rocesso  o que  f o i  ce r t amen te  es t imu lan te .

Os resu l t ados  ob t i dos  podem se r  cons ide rados  sa t i s f a tó r i os  e

exemp l i f i cam bem o mo t i vo  p r i nc i pa l  des te  t r aba lho .
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7 . APENDICE:

57



2)
 

34
32

),
>)

 3
) 

)))
 

yy
y 

yd
 

yy
) 

)y
 J

d)
 

ry
) 

dd
) 

yo
)

)
JA

ZZ
 

>»
) 

)
moto r  mem — - ToTAmo os TETE nDARAT TOTO 7?OaggcmmnA so

CORREÇÕES NAS MEDIDADES DE DENSIDADE DE FLUXO SOLAR

po r  Nae l t on  M .  A rau jo

l a .  Pa r te :

CORREÇÃO DO GANHO SELETIVO EM FREQUÊNCIA G( f )  DEVIDO AO PRE -AMPL IF  ICADUR

i 12 O . . 19  i t l :  no .  do  cana l  em f

t : =  1500
oO

I = f + 10 .52631579  I n te r va lo  de  f r equênc ia  ( f ) : 1500 -1700  MHz
111  i

- 3
{ f )  := - 6 .05 ° 10 ff + 43 .515  Ganho  em f ( i n t e rpo lado  g ra f i camen te  da

f i gu ra  2 .10  de  FERNANDES,  1992  pg .41 )

- . 1 'G (F )
ww ( f , 8 )  : =  8 °10  Dens idade  de  f l uxo  co r r i g i da

8) S :  dens idade  med ida
S$>S0

em u fa :  un idade  de  f l uxo  a rb i t r á r i a

“ r z  READPRN(JUN) <- Comando de leitura de dados

(MHz) (dB) ( u fa )  ( u fa )
f G[f Ss Ss i .S |

i +  i i i o [i i
| 1500 | | 34.4] 3233 1.2

oo 1511 | 34.4 | 3208 1 .2
5 1521 34 .3  3264 1 .2
4 1532 . 34 .2  3123 1 .2
S| 1542 34 .2  3208 1 .2

& | 1553 34 .1  3318 1 .3
7 1563 34 .1  3146 1 .2
I 1574 34 308% 1 .2
9 1584 33 .9  | 3149 1 .3
Lo | 1595 33 .9  3241 1 .3
11  * 1605 33.8 * 104 | 1 . 3  *
12 1616 33 .7  | 3075 | 1 . 3
1s . 1626 | 33.7 | 3022 1 .3
14  | 1637 33 .6  2950 1 .3
= 1647 233 .5 ]  2933  1.3
16  | 1658  33 .5  | 2899 1 .3

17  | 1668 | 33.4 | 2910 1 .3
Be 1679. 35.4) 2811 1 .3
e .  . 2987. 23:25) | 2852 —XT
Soo | 1700 33.2  | 2791 1 .3

* O cana l  da  no .  11  se ra  esco lh i do  p /  no rma l i 2ag80
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Cor reção  do  Ganho  Se le t i vo  G( f )
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Radicespect ros Cont ínuos Nae l t on

I I a .  Pa r te :

MN. de  A rau jo

INTERPOLAÇÃO DO VALORES DE DENSIDADE DE FLUXO P /  O ESPECTRO SOLAR

( ve r  GUID ICE  & CASTELL I ,1971 )

o ( f )7

10 .  Mé todo :  I n te rpo lação  en t re  duas  f r equênc ias :

En t rada  de  dados :  (Fon te :  So la r  Geophs .  Da ta  Junho  de  1989 )

f : =  1415  f : =  2800
in i c i a l  f i na l

Ss = 170  Ss i =  247 .2
i n i c i a l  f i na l

f

l n
t e  f

f i na l
o f )  := 7 -

f ] Ss
i n i c i a l  i n i c i a l

i n  — S ( f )  z= S
f o  f i na l  Ss

| f i na l  f i na l

Resu l t ados :  S (1500 )  = 176

S | f  = 182  -——> Sm =
10  1

S(1700 )  = 188
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20 .  mé todo :  A pa r t i r  de  uma f r equenc ia  e um i nd i ce  espec t ra l  espe rad

g :=  . 6

õ
f

S( f )  : =  —— os

f i n i c i a l
i n i c i a l

Resu l t ados :  S (1500 )  = 176

s ( t  = 183 ——> sm := S [ f
10  2 10

S(1700 )  = 190

F :=  . 5  -
f

S(f) = |—| 's
f i n i c i a l

i n i c i a l

Resu l  t ados :  S (1500 )  = 175

s f  = 181 -=> Sm := s t
10  3 10

$ (1700 )  = 186

Dete rm inação  de  um va lo r  méd io  a pa r t i r  da 3 es t ima t i vas :

sm |
1 mean (Sm)  = 182  em u f s  s tdev (Sm)  = 1

Sm — (média) (desvio padrão)
Sm :=  2 u f s :  un idade  de  f l uxo  so la r

Sm

L. 3
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I I a .  Pa r te :

NORMALIZAÇÃO DOS VALORES JA  CORRIGIDOS DO GANHO

SM :=  mean (Sm)  f = 1605
10

SM
Ss ( f , 8 )  : =  Ss ( f , 8 )

n S (1605.2631579,3104) O
o

S ;=  READPRN(JUN)

(MHz) ( u fa )  ( u fa )  ( u f s )

, f Ss s ” 8 | s A ,S |
i + NS i oli i] n | i i]

1 1500 3233 1 .2  164
2 1511  3208  1 .2  165
3 1521 3264 1 .2  170
4 1532 3123 1 .2  165
5 1542  3208  1 .2  172
6 1553 3318 1 .3  181
7 1563 3146 1 .2  174
8 1574  3085  1 .2  173
9 1584 3149 1 .3  180
10 * 11595 3241 1 .3  187
11 1605 3104 1 .3  182
12 1616 3075 1 .3  183
13 1626 3022 1 .3  183
14 1637 2950 1 .3  181
15  1647  2933  1 .3  183
16  1658  2899  1 .3  183
17 1668 2910 1 .3  187
18  1679  2811  1 .3  183
19 1689 2832 1 .3  187
20 1700 2791 1 .3  187
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