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Meta  

Você deverá poder achar a relação entre o redshift nos espectros de galáxias distantes e a taxa da expansão do universo.  

Objetivos  

Se você aprender a.........  

Usar um espectrômetro simulado para adquirir espectros e magnitudes aparentes.  

Determinar distâncias usando magnitudes aparentes e absolutas.  

Medir as linhas H & K deslocadas por efeito Doppler para determinar velocidades.  

Você deverá ser capaz de.......  

Calcular a taxa de expansão do universo.  

Calcular a idade do universo.  

Equipamento  

Você precisará de uma calculadora de bolso científica, papel de gráfico, régua, um computador PC compatível com Windows 3.1 (gráficos VGA) ou Win95, e o Programa CLEA “Relação Distância-Redshift de Hubble”.  

Compartilhe o uso do computador e do programa com seu parceiro para coletar os dados. Todos os cálculos e gráficos, assim como os textos, devem ser um trabalho original de sua autoria.  

Introdução  

O biólogo J.B.S. Haldane certa vez escreveu: “O universo não só é mais estranho do que nós supomos, mas mais estranho do que nós podemos supor”. Um das coisas mais estranhas sobre o universo é que virtualmente todas as galáxias nele (com exceção de algumas galáxias próximas) estão se movendo para longe da Via Láctea. Este fato curioso foi primeiro descoberto em princípios do século XX pelo astrônomo Vesto Slipher, que notou que linhas de absorção nos espectros da maioria das galáxias espirais tinha comprimentos de onda mais longos (eram “mais vermelhos”) que aqueles observados em objetos estacionários. Assumindo que o redshift foi causado pelo deslocamento Doppler, Slipher concluiu que as galáxias “avermelhadas” estavam todas movendo-se para longe de nós.  

Na década de 1920, Edwin Hubble mediu as distâncias das galáxias pela primeira vez, e quando ele fez um gráfico destas distâncias em função das velocidades para cada galáxia ele notou algo mais estranho ainda: Quanto mais longe uma galáxia estava da Via Láctea, mais rápido estavam se afastando. Haveria algo especial sobre nosso lugar no universo que fazia de nós um centro de repulsão cósmica?  

Os astrofísicos rapidamente interpretaram a relação de Hubble como evidência de uma expansão universal. A distância entre todas as galáxias no universo estava se tornando maior com tempo, como a distância entre passas em um bolo que está crescendo. Um observador em QUALQUER galáxia, não só nossa própria, veria todas as outras galáxias se afastando, com as galáxias mais distantes se movendo mais rapidamente.  

Esta era uma descoberta notável. Hoje se acredita que a expansão é o resultado de um “Big Bang” que ocorreu entre 10 e 20 bilhões de anos atrás, uma data que nós podemos calcular fazendo medidas como aquelas de Hubble. A taxa de expansão do universo nos diz por quanto tempo ele tem se expandido. Nós determinamos a taxa fazendo um gráfico das velocidades das galáxias contra as distâncias das mesmas, e determinando a inclinação do gráfico, um número chamado o Parâmetro de Hubble, Ho, que nos diz
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A técnica que nós usaremos é fundamental para a pesquisa na cosmologia moderna. Embora as primeiras medidas de Hubble tenham sido feitas há mais de 75 anos atrás, até hoje nós só medimos as velocidades e distâncias de uma pequena fração das galáxias que nós podemos ver,  e assim, nós temos somente uma pequena quantidade de dados sobre se a taxa de expansão é a mesma em todos os lugares e em todas as direções no universo. Desta forma, a relação distancia-redshift continua nos ajudando a mapear o universo no espaço e no tempo.

Técnica  

O programa para o exercício de laboratório intitulado “Relação Distância-Redshift de Hubble” do CLEA põe você em controle de um grande telescópio óptico equipado com uma câmera de TV e um espectrômetro eletrônico. Usando este equipamento, você determinará a distância e velocidade de várias galáxias localizadas em aglomerados selecionados ao redor do céu. A partir destes dados você fará um gráfico da velocidade (o eixo y) contra a distância (o eixo x).  

Como funciona o equipamento? A câmera de TV acoplada ao telescópio lhe permite ver as galáxias, e “guiar” o telescópio de forma que a luz de uma galáxia é focalizada na fenda do espectrômetro. Você pode então ligar o espectrômetro que começará a coletar fótons da galáxia. A tela mostrará o espectro – um gráfico da intensidade de luz coletada contra o comprimento de onda. Quando um número suficiente de fótons for coletado, você poderá ver diferentes linhas espectrais da galáxia (as linhas H e K do cálcio), e você medirá o comprimento de onda das mesmas usando o cursor de computador. Os comprimentos de onda serão maiores que os comprimentos de onda do H e K medidos no laboratório para um objeto em repouso (397,0 e 393,3 nanometros), porque a galáxia está se afastando. O espectrômetro também mede a magnitude aparente da galáxia a partir da taxa na qual recebe fótons da galáxia. Assim, para cada galáxia, você terá registrado os comprimentos de onda das linhas H e K e a magnitude aparente.  

Dos dados coletados acima, você pode calcular tanto a velocidade da galáxia usando a fórmula do deslocamento Doppler, como a distância da galáxia comparando sua magnitude absoluta conhecida (assume-se que esta seja (-22) para uma galáxia típica) à sua magnitude aparente. O resultado é uma velocidade (em km/s) e uma distância (em megaparsecs, Mpc) para cada galáxia. Os aglomerados de galáxia que você observará foram escolhidos a diferentes distâncias da Via Láctea, de modo a lhe dar uma gama conveniente para se ver a relação em linha reta como determinada por Hubble. A inclinação da linha reta lhe dará o valor de Ho, o Parâmetro de Hubble, que é uma medida da taxa de expansão do universo. Uma vez que você tem Ho, você pode calcular seu inverso para achar a idade do universo.  

Os detalhes das medidas e cálculos são descritos nas seções seguintes.  

Usando o Programa Redshift de Hubble
Bem-vindo ao observatório! Nós simularemos a observação de uma noite durante a qual nós coletaremos dados e tiraremos conclusões sobre a taxa de expansão do universo. Nós ganharemos experiência no uso do telescópio para coletar dados trabalhando juntos no primeiro objeto. A coleta de dados para os outros quatro objetos será feita por você para completar a sessão de observação da noite. Você então analisará os dados, tirará suas conclusões, e usará a informação para predizer a idade do universo.  

Comecemos.  

1. Abra o programa “Hubble Redshift” clicando duas vezes no ícone de CLEA_hub. Selecione File…Log in da barra do menu, e entre os nomes dos estudantes e o número da bancada do laboratório. Clique OK quando estiver pronto. A tela de título aparece.  

2. Selecione File…Run da barra do menu para começar o exercício. A tela mostra o painel de controle e janela de visão como aquela que se encontra na sala do observatório.  

O programa Relação Distância-Redshift de Hubble simula a operação de um espectrômetro controlado por computador acoplado a um grande telescópio em um observatório no topo de uma montanha. Sua aparência é realística, e é projetado para lhe dar uma boa idéia de como os astrônomos coletam e analisam dados para pesquisa.  

Note que a cúpula está fechada e o acompanhamento está desligado. Antes que você possa ter acesso aos controles do telescópio, uma mensagem aparece notificando que você tem controle do telescópio. Clique OK para continuar.  

3. Para começar nosso trabalho desta noite, primeiro abra a cúpula clicando no botão dome (cúpula).  

A cúpula se abre e a visão que nós temos é a da buscadora. A buscadora está montada ao lado do telescópio principal e aponta na mesma direção. Porque o campo de visão da buscadora é muito maior que o campo de visão do instrumento principal, ela é usada para localizar os objetos que nós queremos medir. O campo de visão é exibido na tela por uma câmara CCD acoplada à buscadora. (Note que não é necessário que os astrônomos vejam os objetos através de uma ocular.) Localize o botão Change View no painel de controle e note seu status, isto é, buscadora. Note também que as estrelas estão se deslocando na janela de visão. Isto é devido à rotação da Terra e é bastante evidente com a alta ampliação da buscadora. É mais evidente no instrumento principal que tem uma ampliação mais alta ainda. Para que o telescópio mantenha um objeto centrado na fenda do espectrômetro para coletar dados, nós precisamos ligar os motores de controle no telescópio.  

4. Nós fazemos isto clicando no botão tracking (acompanhamento). O telescópio agora acompanhará em sincronismo com as estrelas. Porém, antes que nós possamos coletar os dados nós precisamos fazer o seguinte:  

(a) Selecione um campo de visão (um já está selecionado).  

(b) Selecione um objeto para estudar (um de cada campo de visão).  

5. Para revisar os campos de estudo para a sessão de observação desta noite, selecione Field... (campo) na barra do menu no topo do painel de controle. Os itens que estão listados são os campos que contêm os objetos que nós selecionamos para estudar esta noite. Um astrônomo teria selecionado estes campos com antecedência antes de chegar ao telescópio da seguinte maneira:  

(a) Selecionando os objetos que estarão bem colocados para observar durante o tempo que nós estaremos no telescópio.  

(b) Procurando a RA e a DEC de cada objeto do campo em um catálogo tal como Uranometria 2000, Atlas Norton, etc.   

Esta lista na caixa  de diálogo selecionar estrela de campo contém 5 campos para estudar esta noite. Você precisará selecionar uma galáxia de cada campo de visão e coletar dados com o espectrômetro (um total de 5 galáxias).   

Para ver como o telescópio trabalha, mude o campo de visão para a Ursa Maior II na RA 11 horas 0 minutos e Dec. 56 graus 48 min. Aperte OK para mover o telescópio para a posição correta.   

Note como o telescópio “desliza” (move-se rapidamente) para as coordenadas RA e DEC que nós selecionamos.  A janela de visão mostrará uma porção do céu que eletronicamente foi capturado pela câmera CCD acoplada ao telescópio.  

A janela de visão tem duas ampliações (veja Figura 2 na próxima página):   

A Finder View é a visão através da buscadora que dá um campo amplo de visão e tem um quadrado vermelho que delimita o campo de visão do instrumento.  

Instrument View é a visão através telescópio principal com linhas verticais vermelhas que mostram a posição da fenda do espectrômetro.  

Como em qualquer imagem do céu noturno, estrelas e galáxias são visíveis na janela de visão. É fácil de reconhecer galáxias luminosas nesta simulação de laboratório, uma vez que as formas das galáxias mais luminosas são claramente diferentes das imagens pontuais das estrelas. Mas galáxias distantes pouco luminosas podem parecer semelhantes a estrelas, uma vez que nós não podemos ver a forma delas.   
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6. Agora troque de campo clicando em Ursa Maior I na lista de galáxias selecionadas para realçar o campo. Então clique o botão OK.  

7. Localize o botão Change View na parte inferior esquerda da tela. Clique neste botão para mudar a visão de Finder Scope (buscadora) para Instrument (instrumento). O campo de visão é agora menor de forma que você pode posicionar a galáxia com precisão na fenda do espectrômetro. Use os botões direcionais (N, S, E ou W), para mover o telescópio e posicionar cuidadosamente sobre a fenda, o objeto que você pretende usar para coletar dados – quaisquer das galáxias é apropriada. Para mover continuamente, aperte  o botão esquerdo do mouse. Note que a luz vermelha acende para indicar que o telescópio está movendo-se  naquela direção.  

Como nos observatórios reais, é necessário um pouco de prática para mover o telescópio para um objeto. Você pode ajustar a velocidade do telescópio usando o mouse para clicar no botão slew rate. (1 é mais lento e 16 é mais rápido). Depois de posicionar a galáxia com precisão na fenda, clique no botão take reading (fazer leitura) à direita da janela de visão.  

Quanto mais luz entra no seu espectrômetro, mais forte será o sinal que ele vai detectar, e mais curto o tempo exigido para conseguir um espectro utilizável. Tente posicionar a fenda do espectrômetro na porção mais luminosa da galáxia. Se você posicionar  nas partes menos luminosas da galáxia, você ainda pode obter um bom espectro, mas o tempo necessário será maior. Se você posicionar a fenda completamente fora da galáxia, você obterá um espectro do céu que será principalmente ruído aleatório.  

Enquanto nós coletamos dados do objeto, nós estaremos vendo o espectro da galáxia na fenda do espectrômetro. O espectro da galáxia exibirá as linhas H & K características do cálcio que normalmente apareceria nos comprimentos de onda 3968.5 Å e 3933.7 Å, respectivamente, se as galáxias não estivessem movendo-se. Porém, as linhas H & K estarão deslocadas para  comprimentos de onda mais longos  dependendo de quão rápido a galáxia está retrocedendo.  

Os fótons são coletados um por um. Nós temos que coletar um número suficiente de fótons para permitir a identificação do comprimento de onda. Considerando que um fóton coletado pudesse ser de qualquer comprimento de onda, nós precisamos integrar durante algum tempo antes que possamos medir o espectro com precisão e possamos tirar conclusões. Quanto mais fótons são coletados, menor o ruído no espectro, fazendo as linhas de absorção mais fácil de serem identificadas. Para iniciar a coleta de dados, clique start/resume count (começar/reiniciar contagem).  

8. Para conferir o progresso do espectro, clique o botão stop count (parar contagem). O computador delineará o espectro com os dados disponíveis. Também clicando o botão stop count (parar contagem) coloca o cursor no modo de medida. Usando o mouse, coloque a seta em qualquer lugar no espectro, clique e aperte o botão esquerdo do mouse. Note que a seta muda para uma cruz e os dados do comprimento de onda aparecem no topo da tela. Enquanto você aperta o botão esquerdo do mouse, mova o mouse ao longo do espectro. Você pode medir o comprimento de onda e a intensidade na posição do cursor do mouse.  
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Informação que  aparece no canto inferior esquerdo da tela  

Objeto: o nome do objeto que está sendo estudado

Magnitude aparente: a magnitude visual do objeto  

Ascensão Reta: Mostra as coordenadas celestes do centro do campo de visão. A Ascensão Reta é  mostrada em horas, minutos e segundos.  

Declinação: A Declinação é exibida em graus, minutos e segundos.  

Informação que se aparece na no canto inferior direito da tela  

Integração (segundos): O número de segundos que levou para coletar os dados  

Contagem de fótons: O número total de fótons coletados até o momento, e o número médio por píxel  

Média por Canal: Número médio de fótons calculado do número total de canais do espectrômetro.  

Relação sinal-ruído: Uma medida da qualidade dos dados necessária para distinguir as linhas H e K de cálcio do ruído. Tente conseguir uma relação sinal-ruído de 10 a 1. Para galáxias fracas, isto pode tomar algum tempo.  

Informação que se aparece no topo da tela  

Comprimento de onda (angstroms): Comprimento de onda lida pelo cursor no modo de medida  

Intensidade: Intensidade relativa de luz da galáxia na posição marcada pelo cursor no modo de medida  

9. clique start/resume count (começar/reiniciar contagem) na barra do menu na Janela de Leitura do Espectrômetro. Continue coletando fótons até que um espectro de qualidade das linhas H & K do cálcio seja exibido. Estas linhas têm uma separação aproximada de 40 Å. Eles deverão sobressair do ruído. Se não, continue contando fótons. Se você não estiver seguro sobre os dados, peça a um instrutor para lhe ajudar a interpretar os dados. Informação adicional é necessária para completar a análise da informação que não é exibida na Janela de Leitura do Espectrômetro. Eles são o seguinte:  

(a) A magnitude absoluta (M) para todas as galáxias nesta experiência  

(b) O comprimento de onda no laboratório da linha K do cálcio é 3933.7 Å.  

(c) O comprimento de onda no laboratório da linha H do cálcio é 3968.5 Å.  

10. Registre o objeto, contagem de fótons, magnitude aparente, e o comprimento de onda medido das linhas H & K do cálcio na folha de dados localizada no final deste exercício. As linhas H & K medidas deverão estar desviadas para o vermelho com relação aos valores do laboratório dependendo do movimento das galáxias.  

11. A outra opção é registrar eletronicamente seus dados e salvar num arquivo a ser importado por um aplicativo de planilha eletrônica. O procedimento começa quando você parar o processo de contagem. Selecione Record Meas no menu do espectrômetro. Posicione a caixa de diálogo que aparece de forma que as caixas de medida para as linhas Ca H & K sejam visíveis, como também a parte superior da tela do espectrômetro, inclusive as próprias linhas.  
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Meça a posição de cada linha como segue colocando o cursor na parte visível da tela do espectro e apertando e segurando o botão esquerdo do mouse. O cursor mudará da seta para uma cruz. Note que a informação WaveLength (Comprimento de Onda) e Intensity (Intensidade) agora aparece no topo da tela.  

Arraste o cursor até que a cruz vertical esteja centrada (tão precisamente quanto você puder) em uma linha espectral, e solte o botão. O comprimento de onda do centro de linha aparecerá agora no topo da tela. (A leitura da Intensidade se refere à posição da cruz horizontal, e não é usada neste exercício - você pode posicionar a cruz horizontal em qualquer lugar que lhe permita posicionar a cruz vertical com precisão no centro de linha.) Se há muito ruído no espectro para você determinar o centro de linha com precisão, você terá que voltar e integrar o espectro para obter uma relação sinal-ruído mais alta. Você pode minimizar ou cancelar a caixa de diálogo Record Wavelength (Registrar Comprimento de Onda) enquanto você faz isto, ou simplesmente mudar a mesma de posição.  

Depois que você centrar a cruz vertical, solte o botão do mouse e mova cursor para a caixa apropriada na caixa de diálogo Record Wavelength (Registrar Comprimento de Onda). Lembre-se que a linha K é sempre aquela de comprimento de onda mais curto (à esquerda no gráfico do espectro). Clique o botão do mouse uma vez (na caixa de medida) e então digite o comprimento de onda medido na caixa.  

Mova o cursor para a janela do espectrômetro e repita o processo para a Linha de H.  

NOTA: Nas velocidades radiais mais altas as características espectrais em  comprimentos de onda mais longos podem estar deslocadas para  fora do intervalo  espectral registrado. Meça só aquelas linhas para as quais você pode determinar o centro da linha com precisão.  

Quando você terminar as medidas das linhas, você pode voltar à tela de telescópio e apontar para a próxima galáxia.  

12. Neste momento, você precisa salvar seus dados em um arquivo para usar num programa de planilha eletrônica. Selecione File…Data…Save no menu principal. O programa cria um nome de arquivo para os dados salvados (do primeiro nome do “login” e com extensão .csv) e lhe pede para confirmar ou mudar o mesmo. Se o nome do arquivo que você confirmar ou escrever já existe, lhe é dada a opção de sobrescrever o arquivo existente ou prover um nome de arquivo diferente.  

Os dados salvados são escritos em forma de texto, um registro por linha, com vírgulas separando os valores (texto delimitado por vírgula). Este formato pode ser lido e colocado em colunas individuais pela maioria dos programas de planilha eletrônica. Também são escritas informações de cabeçalho e títulos para as colunas neste arquivo como campos de caracteres e aparecerão na planilha eletrônica resultante.  

13. Para coletar dados para galáxias adicionais, aperte Return. Mude o Monitor para mostrar Finder (Buscadora), e então siga passos de 6 a 12.  

Calculando o Parâmetro de Hubble  

Agora que nós sabemos como usar nosso instrumento para coletar dados, nós podemos usar esta informação para determinar para cada galáxia, sua distância e sua velocidade, usando as seguintes relações:  

(A) 
M = m + 5 – 5 * log D


ou


log D = m – M + 5



         5

Note que nós medimos m e assumimos um valor para M para calcular D (distância), onde D está em parsecs.  

(B) 
vH = c * H

e

vK = c * K


   H




    K



Note que nós medimos λ (comprimento de onda) para calcular v.  

(C) 
HH medido  - H

e 

KK medido  - K

1. Usando o telescópio simulado pelo computador, meça e anote em sua folha de dados os comprimentos de onda das linhas do cálcio H e K para uma galáxia em cada dos campos selecionados para a observação desta noite. Também, certifique-se de anotar o nome do objeto, magnitude aparente, e contagem de fótons. Arredonde os números para duas casas decimais. Colete bastante fótons (normalmente ao redor 40,000) para determinar o comprimento de onda da linha com precisão.  

2. Use suas magnitudes medidas e a magnitude absoluta assumida para cada galáxia e derive a distância, D, para cada galáxia usando a equação (A). Expresse sua resposta tanto em parsecs como em megaparsecs nos lugares apropriados em sua tabela de dados. Note que equação (A) lhe diz como achar o logaritmo da distância.  

Para achar a distância, D, você tem calcular o antilog, i.e.  


D = 10log D
Se sua calculadora não puder calcular potências de 10, peça para usar a calculadora de seu instrutor.  

3. Use seus comprimentos de onda medidos para calcular os redshifts (deslocamento para o vermelho) para cada linha, H e K. Registre cada um em sua tabela de dados.  

4. Use a fórmula do deslocamento Doppler, para determinar as velocidades como determinado pelas linhas H e K. Há um lugar na tabela de dados para cada uma destas quantidades:  


vH = c * H

e

vK = c * K


   H




    K


5. Calcule e registre a velocidade da galáxia. Ela é a média das velocidades determinadas das linhas H e K.   

6. Agora faça um gráfico do diagrama de Hubble colocando a velocidade de uma galáxia em km/s (eixo y) vs. a distância em megaparsecs (eixo x) em uma folha de papel milimetrado. Desenhe uma linha reta pela origem que melhor ajusta todos os pontos dos dados. A inclinação da linha é o Parâmetro de Hubble (H). Para calcular a inclinação da linha, meça um valor de D e v de um ponto perto do extremo superior direito da linha que você traçou (use apenas um ponto dos dados). Determine H usando a equação seguinte:  

(D)

H = v

     
       D


onde H é o Parâmetro de Hubble em km/s/Mpc  

v é a velocidade medida de sua linha  

D é a distância medida de sua linha  

a) Anote seu valor para o Parâmetro de Hubble em sua tabela de dados na linha chamada Average Value of H (Valor Médio de H).

b) Marque o ponto que você usou em seu gráfico  

c) Dê nome aos eixos e escolha um título para o seu gráfico.  

Determinando a Idade do Universo  

A Lei de Hubble, equação (D), pode ser usada para determinar a idade do universo. Usando o seu valor médio de H, calcule a velocidade de recessão de uma galáxia distante 800 Mpc.  

Velocidade de uma galáxia distante 800 Mpc: _______________________________km/s

Verifique sua velocidade no seu diagrama de Hubble. Você tem duas informações importantes agora:  

1. Quão distante está a galáxia.  

2. Quão rápido está se distanciando de nós.  

Você pode visualizar o processo se você pensar em uma viagem de carro. Se você fala para um amigo que você está 120 kilometros distante de seu ponto de partida e que você viajou a 60 kilometros por hora, seu amigo saberia que você está viajando há DUAS horas. Isto é, sua viagem começou duas horas atrás. Você sabe isto da relação:  

Distância = Taxa (ou velocidade) * Tempo  

a qual nós podemos escrever como  

(E)
D = R * T

ou

T = D






       R

Portanto, 
2 hrs = 120 km
 
        
          60 km / h
Agora determinemos quando o universo “começou sua viagem”. A distância é 800 Mpc, mas primeiro converta Mpc para km porque a taxa, ou velocidade, está em km/s.  

800 Mpc = _____________________km  

Use equação (E) para determinar há quantos segundos o universo começou:  ___________________s  

Há aproximadamente 3.15 x 107  segundos em um ano. Converta sua resposta em anos: ________anos  

A idade do universo é ____________________anos.  

MOSTRE AQUI A MATEMÁTICA EM UMA FORMA ORGANIZADA.  
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Usando o Gráfico: Valor médio de H = ______________km/sec/Mpc   

Equações úteis e Quantidades

M = m + 5 – 5 * log D

vK = c * K


1 ano luz = 0.306pc



 


               K

log D = m – M + 5


HH medido  - H

1 Mpc = 1 x 106 pc
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vH = c * H



KK medido  - K
            1pc = 3.26 anos luz

 H


Comprimento de Onda da linha K:






Comprimento de Onda da linha H:



c = 3 x 105 km/s
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quão rápido uma galáxia a uma determinada distância está se afastando de nós. Assim a descoberta de Hubble da correlação entre velocidade e distância é fundamental na descrição da história do universo.  


  


Usando técnicas modernas da astronomia digital, nós repetiremos a experiência de Hubble.





Figura 1: Constante de Hubble








Figura 2:


Campo de Visão através da Buscadora





Figure 3:


Janela de Leitura do Espectrômetro











