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6 ECTS= 30 h teoria + 15 h practicas
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Africa Castillo Morales (Practicas)

Despacho 10 en Dpto. de Astrofisica y CC. De la Atmodsfera,

Tutorias:
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Temario curso 2011/2012
Practicas

Las clases tedricas de esta asignatura empezaran el lunes 3 de Octubre de
2011 a las 09:30, y las clases practicas el 10 de Octubre a las 15:30.

En el curso 2011/2012 la asignatura sera impartida por la Profesora Africa Castillo
(practicas, lunes de 15:30 a 16:30 en el aula 8B) y el Profesor Pablo G. Pérez
Gonzalez (teoria, lunes de 9:30 a 11:30 en el aula 8B)

A continuacion se detalla la bibliografia recomendada para la asignatura y la agenda de
las clases. Gran parte del temario y el material docente esta extraido de la pagina del
Profesar Jaime Zamorano.

Bibliografia

1.-Astrophysical Techniques, C.R. Kitchin, CRC Press 52 edicién 2008.
2.-Observational Astronomy, D. Scott Birney, G. Gonzalez, D. Oesper, Cambridge UP
22 edicion 2006.

3.-Detection of light: from the ultraviolet to the submillimiter, G.H. Rieke, Cambridge
UP 22 edicidn 2006.

4.-Astronomical Optics, D. Schoeder, Academic Press 22 edicién 1999.
5.-Astronomical observations, G. Walker, Cambridge UP 1987.

6.-Electronic and computer-aided astronomy, [.5. McLean, publicado por Ellis
Horwood Ltd 1989.

7.-Astronomical Instrumentation, G.H. Rieke, 2012, no publicado todavia.
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Clases y Evaluacion

@ Habra clases magistrales de Instrumentacion Astronomica (~28-30 horas)
y clases de practicas (~15 horas).
+ Clases a través de presentaciones Powerpoint (bajar de web).
+ iiiNo intentéis leer todo!!! Texto sirve de guia para apuntes.
+ Fijaos mejor en figuras mientras las explico.
+ Paradme si voy rapido.
¢ Preguntad si no explico bien una figura. Yo sé lo que
significa y puedo saltarme informacion importante que considero obvia
(pero no lo es!!).
+ La asignatura es en gran parte cualitativa.
¢+ Leer temas antes de clase es MUY MUY recomendable.
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Clases y Evaluacion

Evaluacion:
+ Examen teorico
(evaluado sobre 7 puntos -40% minimo-).
+ Trabajo de practicas
(evaluado sobre 3 puntos).
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Bibliografia

Libros recomendados:

1) Astrophysical Techniques, C.R. Kitchin, CRC Press 52 edicion 2008, $50 en
amazon.com, £33 en amazon.co.uk. K08.

2) Observational Astronomy, D. Scott Birney, G. Gonzalez, D. Oesper, Cambridge
UP 22 edicion 2006, $50 en amazon.com, £35 en amazon.co.uk. BGO06.

3) Detection of light: from the ultraviolet to the submillimiter, G.H. Rieke,
Cambridge UP 22 edicion 2006, $75 en amazon.com, £45 en amazon.co.uk. R06.

4) Astronomical Optics, D. Schoeder, Academic Press 22 edicion 1999, $135 en
amazon.com, £80 en amazon.co.uk. S99.

5) Astronomical observations, G. Walker, Cambridge UP 1987, $75 en
amazon.com, £40 en amazon.co.uk. W87.

6) Electronic and computer-aided astronomy, 1.S. MclLean, publicado por Ellis
Horwood Ltd 1989, $130 en amazon.com, £70 en amazon.co.uk. M89.

7) Measuring the Universe: a multiwavelength perspective, G.H. Rieke, 2012, no
publicado todavia. R12.
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Temario

1.La observacion astronomica desde tierra y el espacio.
2.Telescopios: generalidades. Telescopios opticos. Grandes
telescopios.
3.Telescopios espaciales.
4.Radiotelescopios.
5.Telescopios de altas energias.
6.Detectores.
7 .Detectores fotoeléctricos.
8.CCDs.
9.Astronomia infrarroja.
10.Imagen CCD.
11.Espectrometros.
12.Espectrografos de redes. Espectroscopia multi-objeto y de
campo integral.
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Expectativas generales

El curso pretende ver como nuestra vision del Universo ha cambiado
dramaticamente en los ultimos anos debido, en parte, al desarrollo de los
telescopios e instrumentacion astronomica capaces de observar no solo desde
tierra sino también desde el espacio.

Esta asignatura se dedica a la fisica de las observaciones astrondmicas,
estudiando en detalle los telescopios e instrumentos que se emplean en la
observacion desde los tradicionales empleados en el optico y radio a los mas
modernos de altas energias.

Se pondra especial atencion en estudiar las ventajas de observar desde el
espacio y la complejidad afadida de esta técnica.
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' Tema 1: La observacion
astronomica desde tierray
el espacio.

Consultar: "Observational astronomy”, BGO06.

“"Measuring the Universe: a multi-wavelength perspective’, R12.




OBSERVACION ASTRONOMICA

e |La astronomia es una ciencia observacional:
— Nuestro laboratorio es el cosmos.

— No podemos interaccionar con los fenomenos
que observamos.

— Parametros fisicos que no son reproducibles en los
laboratorios terrestres.

e La informacion que recibimos no es solo EM:

— Ondas gravitacionales, rayos cosmicos, neutrinos,
sondas espaciales ...
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La importancia de la observacion astronomica.




OBSERVACION ASTRONOMICA

e Proceso de medida en astronomia:

— Coleccion:

— Seleccion:

— Deteccion:

Interesa recoger la mayor cantidad de fotones.

Objetos celestes luminosos, pero lejanos >
poco flujo en tierra.

De los fotones recogidos se seleccionan algunos

por su frecuencia de acuerdo a los objetivos
cientificos del proyecto
(Fotometria, espectroscopia).

La interaccion con ciertos materiales produce
sefales que son medibles.
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OBSERVACION ASTRONOMICA

e Pretendemos la mayor resolucion posible:

— Reso
— Reso

— Reso

ucion espectral.
ucion espacial.

ucion temporal.

El aumento de resolucion implica
una disminucion del flujo sobre el detector.

Necesitamos telescopios grandes y detectores muy sensibles para
estudiar objetos de los que, aunque son muy luminosos, nos llega un
flujo muy débil por estar tan alejados del observador.
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VENTANAS DE LA ATMOSFERA

Atmospheric

| I ! I | |

1 |
1nm 10nm 100nm 1 um

| | I |
10um 100 pm 1 mm 1cm 10 cm Tm 10m 100m 1 km

Wavelength

Most of the
Visible Light Long-wavelength
e Infrared spectrum R, qio Waves observable Radi'o Waves ¢

: bservable
Gamma Rays, X-Rays and Ultraviolet 2 absorbed by from Earth.
from Earth, atmospheric blocked.

Light blocked by the upper atmosphere ith
(best observed from space). with some ~— gasses (best
atmospheric observed

distortion. from space).
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Espectro electromagneético

Rayos Gamma <0.1 nm Satélites
Rayos-X 0.001 nm — 10 nm | Satélites
Ultravioleta 10 nm — 300 nm telescopios Opticos en globos o satélites

Optico Visible

300 nm — 700 nm

telescopios opticos en tierra, CCDs

Infrarrojo ptico 700 nm =1 pm telescopios opticos en tierra, CCDs
Infrarrojo cercano (NIR) 1 gm—=5pum telescopios Opticos

Infrarrojo medio 5um — 25 pum telescopios dpticos — avion o satélite
Infrarrojo lejano (FIR) 25 pm — 350 pm Satélites

Submilimétricas 350 ym — 1 mm Radiotelescopios a gran altura

Microondas

1 mm-3cm

Radiotelescopios

Radio

1mm-30m

Radiotelescopios
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Ventana Radio
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Fig. 1.1. The transmission of the earth atmosphere for electromagnetic radiation. The diagram
gives the height in the atmosphere at which the radiation is attenuated by a factor 1/2

Desde 15 MHz (20m) hasta 200 GHz (1mm): 10 octavas.
Limites dependen de la posicidn geografica y del tiempo.
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Ventana Radio

Desde 15MHz (20m) hasta 200GHz (1mm): 10 octavas.
Limites dependen de la posicion geografica y del tiempo.

Limite alta frecuencia: 200GHz (1mm) ondas milimétricas
» Debida a la absorcion resonante H,O 22.2 GHz 13.5 mm
de las moléculas que se encuentran 184 GHz 1.63 mm
en la troposfera > O, 60 GHz 5mm
119 GHz 2.52 mm

e Otras moléculas como N, y CO,
tienen las bandas a frecuencias
mas altas donde la atmosfera
ya no es transparente.

e Las moléculas del ISM emiten y absorben en milimétricas.
» Radio Telescopios en zonas altas y secas.

Visita: http://www.alma.info/
THE ATACAMA LARGE MILLIMETER ARRAY
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http://web-cam1.iram.es/
http://www.alma.info/

Ventana Radio

Limite baja frecuencia: 15 MHz (20m) ondas métricas
Debida a los electrones libres de la atmdsfera (ionosfera).

El plasma impide el paso de radiacion con frecuencia menor
que la frecuencia del plasma

v < Up no se transmite

frecuencia del plasma Vv (Hz) =9 X N(.,l/2 (777,_3)

(noche) v, ~45MHz N.~25x 10" m™

(dedia) v, ~11MHz N,~1.5x 102 m™3

Limite depende de la densidad electrénica (Ne) y por lo tanto
varia entre dia y noche y con la actividad solar.
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http://www.cv.nrao.edu

Ventana Radio
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http://www.alma.nrao.edu

Ventana Radio
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Ventana Radio

http://haro.astrossp.unam.mx/~hiriart/radiometro/html-files/method.html
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Ventana Radio

http://haro.astrossp.unam.mx/~hiriart/radiometro/html-files/method.html
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Infrarrojo cercano

Espectro del cielo en Mauna Kea

Emision en nIR:
moléculas de la atmdsfera,
principalmente lineas de OH.

Visita:
Mauna Kea OH Line Emission Spectrum

Absorcion en nIR:

1 moléculas de la atmdsfera,
principalmente bandas

de vapor de agua.

& T 8 9 0 1 12
Wavelength (microns)

: A 44

Absorhing Molecule
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http://www.jach.hawaii.edu/UKIRT/instruments/cgs4/maunakea/ohlines.html

Ventanas en el infrarrojo cercano (nIR)

Mauna Kea Observatories Near-Infrared Filter Set.
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http://www.ifa.hawaii.edu/~tokunaga/MKO-NIR_filter_set.html

Infrarrojo medio

1E+12

1E+11

1E+10 e Emision en mid IR en Mauna Kea

1E+09
1E+08

OH
1E+07

1E+06 Mauna Kes Sky
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http://www.iac.es/project/CCam/Atmosphere.htm

Intensity f, (nlyarcsec™)

-
-
Vs

200

100

Espectro del cielo nocturno
http://www.ing.iac.es/Astronomy/observing/conditions/skybr/skybr.html

Espectro tipico del cielo nocturno
en una noche de luna nueva

[
OH Meinel bands 7]

6000 8000

Wavelength (Angstroms)

La Palma night-sky brightness, Benn & Ellison 1998, ING Technical Note 115
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http://www.ing.iac.es/Astronomy/observing/conditions/skybr/skybr.html
http://www.ing.iac.es/Astronomy/observing/manuals/ps/tech_notes/tn115.ps.gz

Contribuyentes al espectro del cielo nocturno

-Airglow: Es la luminiscencia nocturna del http://meted.ucar.edu/hao/aurora
cielo emitida por atomos y moléculas de la alta |
atmosfera que son excitados por la radiacion e _
solar UV durante el dia. \ iy
airglow layer airglow embedded
- OI 5577/6300/6363A (como en las auroras) ' \ in diffuse aurora *
- NaD 5890/6 A . L
- OH Bandas vibro-rotacionales de Meinel | -~
(en el rojo e infrarrojo) T~ airisagEuir
- 0, 86454 O, bandas de Herzberg - in foreground

- El airglow depende de la actividad solar y es 1000x mas brillante de dia.
- Su intensidad varia de forma erratica en escalas de tiempo de minutos

y en un factor 2 durante la noche (en especial las bandas de OH). interactive auroral
- La emision no depende de la latitud terrestre (salvo zonas de auroras) y spectra viewer
tiene su maximo en distancias cenitales zx=80°.
- Se origina en una capa fina a h=100-300 km http://meted.ucar.edu/hao/aurora/a_spectra.htm

-Luminiscencia de la alta atmoésfera:

Las observaciones desde satélites en drbitas cercanas se ven afectadas por:
- Lya. geocoronal (difusion resonante multiple de la luz solar en la geocorona).
- Luminiscencia producida por el propio satélite que en su movimiento excita

atomos y moléculas (en especial O,).

Instrumentacion Astronomica
Curso 2011/2012 28

(material compilado por ). Zamorano. J. Gallego. P.G. Pérez-Gonzalez)



http://meted.ucar.edu/hao/aurora/txt/x_a_0.php
http://meted.ucar.edu/hao/aurora/
http://meted.ucar.edu/hao/aurora/a_spectra.htm
http://meted.ucar.edu/hao/aurora/a_spectra.htm

Contribuyentes al espectro del cielo nocturno

- La Luna: Espectro solar reflejado por la Luna.
- Luz zodiacal: luz solar difundida por polvo interplanetario.

- Radiacion estelar difundida por granos de polvo intereste

- Auroras .

***Zodiacal Light and the Winter Milkyway

- Contaminacion luminica.

Contribution Surface brightness V (51 units) Typical V. opnitn

(sunspot minimum)
Airglow ~ 145 + 130(5; — 0.8) /1.2 145
Aurora negligible at |latitude| < 40° 0
Zodiacal lieht ~ 140 — 90sin(131 (131 < 602) 60

(S10 = 27.78 mag arcsec? 220 S;, = 21.9 mag arcsec™)
S,0, @ Unit of measurement of surface brightness used in astronomy and defined as the
surface brightness of a star whose visual magnitude is 10 and whose light is smeared
over one square degree.

Extragalactic light ~ 1
Light pollution < 20 at a ‘dark’ site (Smith 1979)
Total 220
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Contaminacion luminica

Tipos de lamparas

Lamparas incandescentes.

Ldmparas de mercurio HgI 43582 HgI 54604

Lamparas de sodio:

- Baja presion NaD 5890/6A 5683/8 6154/61 débiles sin continuo

- Alta presion NaD 5890/6A 4665/9 4979/83 5149/53 5683/8 6154/61
continuo apreciable entre 55004 y el infrarrojo.

Metal Halide Lamp Spectrum 700 — 350 nm

e 1 I

igh-Pressure Sodium Lamp Spectrum 700 -3
Fluorescent Lamp Spectrum 700 — 350 nm High-Fressure Sodium Lamp Specirum 700 — 350 nm

11 | i | L

Mercury Vapor Lamp Spectrum 700 — 350 nm

Low-Pressure Sodium Lamp Spectrum 700 — 350 nm

http://www.darksky.org/images/light_spec.html

Instrumentacion Astronomica
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http://www.darksky.org/images/light_spec.html

Espectro del cielo con contaminacion luminica
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~..Se observan lineas de emision de lamparas de alumbrado
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Contaminacion Luminica

The view from Palomar Mountain
January, 2006
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http://www.darksky.org/resources/index.html
http://www.inquinamentoluminoso.it/worldatlas/pages/index.htm
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16%— "“‘,“E.,vw‘,l,f‘f, | 15- o bt e 5 ', “ b |
Lk - | i
. ) 1': i‘ A ' .' ; i‘ ur 18 Mar 2006: ” f“ ,t ’V, M\q\ l :
171~ 18 Mar 2006: o, A Y 1 " M Lt I v ‘
dark sky | ' . J 111 SR J b ‘} 22 M‘ W/L\‘ o —
| ‘ | ) Ih . I JAVJ\' | "‘.’{w\.,' /1 V‘r'“"‘““”""w-k*”“fm" '
e W’”“‘rM”J“'w"'“wwf"“‘\wv‘w"-‘““h""fﬂ” & )J““- i = |l r 1 | | | |
4000 5000 6000 7000 8000 9000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Wavelength (angstroms) Wavelength (angstroms)
] ] Brillo medio del cielo en La Palma (rms 0.1)
Espectro del cielo en el observatorio de B=22.7 v=21.9 R=21.0 mag/arcsec?
San Pedro Martir en una noche oscura
. Incremento con la luna
y otra con luna casi llena. Credenie Curte e
(izda) en unidades de flujo y Fase (grados) 135 90 0
Frac. iluminada % 25 50 100
AM (U, B, V) 0.5 2.0 4.3
AM (R) 0.3 1.3 3.5
AM (1) 0.2 1.1 3.3
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http://www.astrossp.unam.mx/sitio/espectro_cielo/espectro_cielo.htm

Los observatorios (en Tierray



http://sirtf.caltech.edu/Media/gallery/sirtf_09_2002.jpg
http://www.seds.org/messier/Pics/Xtra/hst.jpg

Eleccion de la localizacion de los observatorios

Los observatorios se construyen en lugares seleccionados (‘site testing”) porque reunen

condiciones de observacion favorables:

» Noches (dias) despejados. Observatorio por encima de la capa de inversion atmosférica.

» Turbulencia atmosférica minima. Es importante el relieve y las condiciones geograficas pare
que existan flujos laminares sobre el observatorio.
Uno de los parametros que se miden en el ‘site testing’ es el seeing.

» Oscuridad del cielo. Debe encontrarse alejado de contaminacion luminosa.

e Bajo contenido de vapor de agua precipitable. Muy importante en IR y milimétricas.

Construir y mantener un observatorio es costoso.
| Deben albergar ademas de telescopios los servicios

~:generales (residencia, cocina, laboratorios, talleres, etc.)

Instrumentacion Astronémica
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Observatorios astronomicos

Gemini North .
Canada-France-Hawaii -
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Observatorios astronomicos
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EFECTOS DE LA ATMOSFERA

e La atmodsfera terrestre produce cambios en la radiacion que la
atraviesa en:

— Direccion: refraccion y seeing.

— Intensidad: extincion (absorcion) y centelleo.

Instrumentacion Astronomica
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EXTINCION ATMOSFERICA (I)

* La absorcion no selectiva afecta a todas las longitudes de onda
y se debe principalmente a la difusion de Rayleigh (moléculas del aire).

Modelo de Hayes & Latham ApJ 197, 593 (1975)

Aray(\, B) = 9.4977 x 10~ (A) [((” — Da ] X exp(

n— Da=1

?.996)

(n — 1), 1.076 x 102 0.93161

=D - 2 Y e e YA = any
A ABSORLiON
o™ ATMoS FERICA Altura del observatorio h (km)
S 7 Longitud de onda A (Um)
-y Indice de refraccion del aire  n
K X ,\ Extincién A(A\,h) (mag/masa de aire)
o \)
0.4 L

'4"=i— Jﬁ:-‘zooof ’\

o nomlca
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http://articles.adsabs.harvard.edu/full/1975ApJ...197..593H&data_type=PDF_HIGH&type=PRINTER&filetype=.pdf

EXTINCION ATMOSFERICA (II)

Otros contribuyentes:
Ozono: Se encuentra a una altura entre 10 y 35 km
Su contribucidon no depende de la altura del observatorio.
Se puede evitar con globos estratosféricos.
La atmosfera es opaca a A<320 nm debido al ozono.

Aor(A) = 1.11T ko, (N) K, coeficiente de absorcion (cm™)
T cantidad total de ozono (atm cm)
T=0.2 en el ecuador
T=0.3 a latitud 60°
T tiene variaciones estacionales y
ademas varia a lo largo de la noche

Aerosoles: Particulas de polvo fino, gotas de agua y contaminacion atmosférica.
Mas bajas que las moléculas que causan la difusion Rayleigh.
La extincion depende poco de A: es mas gris.

Aoer(A, h) = AgA~%exp (—h/H) A, y a dependen del lugar geografico (a. = 0.8)
h altura (km)
H escala de alturas H= 1.5 km

Instrumentacion Astronomica
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EXTINCION ATMOSFERICA (III)

Curva de extincion media

mag i

1.0 08

0.9
Qg o
18] =

08 E - .‘I"-.‘ 3

0.7 o 0.6 [~ B E'x;"-__Pinatubo‘ uvby maximum
2 i\

08 SN
g LY

05 Mean extinetion = LN
i Cow N\

04 1 g % N
z ~rg

03 = Y D Tl
0, = **-...El Chichon, 13C maximum
w0 uvbys o

0.2 Rayleigh— 9 b, e
=) 02 - minimqu
- - e ™

o1 -1 <0 'r?a&\\-,\.}\uvby average

Ozane e -ﬁ I e,
. —_— ; ] Bng. o
300 400 500 600 T00 800 900 R R ...g18-color average
t I 13-color minimu---.... _ ® T ; """"""""""" .
I 0 : ! . L 1 L L L B N S
Longitud de onda (nm)

= La cantidad y variacion de la extincion con la longitud de onda dependen
del lugar de observacion y de las condiciones atmosféricas.

= | os observatorios suelen determinar una curva de extincion media.

= Como varia estacionalmente y a lo largo de la noche, es arriesgado utilizar una
curva de extincion media para corregir de la absorcion atmosférica.

=, (o > -
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EXTINCION ATMOSFERICA (1V)

Rayleigh
Aerosol
Ozone

Comb., f;, = 1.8,
Comb., I, = 1.5,

f, = 0.73, f; = 0.00
f, = 0.75, f, = 0.85

N 0.8

-
o

A [mag/airmass]
o
e

0.2

<Calar Alto>
Ray.+Aer.+0ze.:1.5, 1.25, 0.05

<Calar Alto {(Winter):

Ray.+Aer.+0zp.:1.25, 1.0, 0.00

Al

Curva de extincion media y sus diferentes contribuyentes (izda) y
coeficientes de extincion en Calar Alto y ajuste de los contribuyentes.

:-:t 7] &

e Hopp & M. Fernandez en Calar Alto Newsletter nov. 2002
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REFRACCION ATMOSFERICA (1)

La refraccion es la diferencia entre la
distancia cenital real z; y la aparente z,.

La radiacion que atraviesa la atmosfera se
desvia y los objetos celestes se desplazan
aparentemente hacia arriba.

0 Este efecto 29 9= § odon
aumenta con la ~ 2° ¢ e
distancia cenital.

., 0 1
La refraccion afecta al apuntado y
seguimiento de los telescopios.
A,OO +

© Zoltan Neda & Sandor Volkan
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REFRACCION ATMOSFERICA: Dispersion

N i ] Elindice de refraccion
EZ Q:/%?: del aire depende de la
| longitud de onda
Ry 1grud ¢
%“ , . — | (dispersion).

300 SOO 1300
NENTY

http://www.astro.ufl.edu/~oliver/ast3722/ast3722.htm

© Dan Bruton

z o 30° 45" 60 75
r 000" 035" 060" 104" 224"

ﬁﬁﬁﬁ

"H-""'._,.l'u
L

Este efecto debe ser tenido
en cuenta en observaciones

o , - Andrew T. Young (2000) JOSA A, 17, 2129
’L;@peCtrOSCOpmaS- http://mintaka.sdsu.edu/GF/papers/JOSA/GF-vis.html
Vs Instrumentacién Astronémica
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http://www.astro.ufl.edu/~oliver/ast3722/lectures/EffectOfAtmosphere/EffectAtmos.htm
http://mintaka.sdsu.edu/GF/papers/JOSA/GF-vis.html

TURBULENCIA

e g El valor del indice de refraccion del aire n
. es muy préoximo a la unidad.

1.000299

1.000297

Las variaciones de contenido en vapor de
agua no tienen un efecto significativo pero
si los cambios locales de presion P(Pa) y
temperatura T(K).

1.000293

ol | 1|

T T TR T N TN N N NN T TR O AN N S
0.4 0.5 0.6 0.7 0.

Wavelength (microns)

Refractive index of air

1.000291

N= (u-4) £LO*

Refraccion del aire a condiciones

estandar de presion y temperatura
E. R. Peck and K. Reeder en '‘Dispersion

of air’ JOSA 62, 958-962 (1972) N= bo.F9x ?/T

Origenes de la turbulencia:
-Conveccion. P

-Corriente en chorro. IN=Z AT :r?,
-Deformaciones orograficas.
Ziai -Cupulas.
| ‘(//“ Instrumentacion Astronémica
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EFECTOS DE LA TURBULENCIA (1)

El frente de ondas (plano a la entrada de la
atmosfera) se quiebra por efecto de la 5 o _© _o
Q—/
- >

turbulencia.

La longitud de coherencia r, es el parametro que
refleja el estado turbulento de la atmésfera. . o

i %(('\J (-});)A-z(w_t)o.c ﬁm

El frente de ondas llega al
telescopio quebrado en trozos

Neo f N 4 Mejora hacia el IRy de tamafio ~ r,
empeora hacia el

N t 2| horizonte (r, parametro de Fried).

#, Cuanto mayor es r, mejores condiciones de observacion se tienen.

(7.
WU Instrumentacién Astronémica
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EFECTOS DE LA TURBULENCIA (lIl)

A) Telescopio de abertura pequefia (D ~rg ).

Se forman imagenes individuales o ‘speckles’
—777\_— que son discos de Airy que se mueven en el

plano focal.

NN 0BSETI VO =it W% )

(didmetro D)

http://btc.montana.edu/ceres/html/MtnQuest/seeing.htm
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EFECTOS DE LA TURBULENCIA (11I)

WT B) Telescopio de abertura grande (D > rg ).

Se forman muchos ‘speckles’ a la vez,

- cada uno corresponde a una parte del
45::{‘7;7/,{{,4{’.:@%/ e frente de ondas quebrado.

X= AL LS A («)
o

Imagen instantanea de una estrella

Se llama

disco de “seeing
a la envolvente
de los “speckles’.

)

Instrumen
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EFECTOS DE LA TURBULENCIA (1V)

---------------- Esquema de la imagen de una

"""""""" estrella a través de una atmadsfera

ideal no turbulenta y de una
atmosfera real.

Imadgenes sucesivas tomadas a
gran velocidad y resultado de una
exposicion que las englobe.

f ; “‘”’3‘ http://www.cfht.hawaii.edu/Instruments/Imaging/AOB/local_tutorial.html
e L Instrumentacién Astronémica
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http://www.cfht.hawaii.edu/Instruments/Imaging/AOB/local_tutorial.html

EFECTOS DE LA TURBULENCIA (V)

Seeing limited Resolution = 1.22 A/l
oA eg.r,=02m@ 0,5 um

0,5 @A=0,5 um
0,38 @ A =2,2 um

Diffraction Limited Resolution =1.22 A/D

eg. D=10m
0,01 @A=0,5um
0,045" @ A =2,2 um

Instrumentacion Astronémica
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EFECTOS DE LA TURBULENCIA (V1)
Calar Alto 19/08/2003

El seeing limita la resolucion _variacion del seeing (")
de los telescopios terrestres |
si(D>rg) 11
' | l
PR WL Ok N
™ n AL A

20:00 00:00 04:00

El ‘seeing’ es muy variable.

The Tombaugh-Smith Seeing Scale

Crater Clavius observado
con buen y mal ‘seeing’

0.79” 137 2.0" 3.27 5.0"

http://www.salzgeber.at/astro/moon/seeing.html
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http://www.salzgeber.at/astro/moon/seeing.html

Resumen de contenidos

Ventanas de observacion astronomica desde tierra.

Efectos de la atmadsfera en las observaciones astrondomicas.
Contaminacion luminica.

Necesidad de telescopios espaciales.

Criterios principales de los site-testing de los observatorios.
Extincion atmosférica y seeing.
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