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Entre os instrumentos propostos para operarem junto ao dpiescSOAR Gouthern Observatory

for Astrophysical Reasearthencontra-se o especgrafo dptico de bancada alimentado por uma
Unidade de Campo Integralomumente designada pela sigla inglesa IFU. Uma IFU consiste basicamente em
um ducto de fibragpticas com uma terminao em forma de ferade a outra termin& em um sistema de
microlentes coletoras. O cabo de fib@#icas assim constdd é utilizado para coletar luz focalizada pelo
telesopio e conduzi-la &0 espectrgrafo de bancada. Neste trabalho descrevemos a cdinslieauma IFU,

a qual seautilizada no telesigio de 1,6 m do Obsenaio do Pico dos Dias, que gerenciado pelo MCT/
Laboratrio Nacional de Astrafica. Dentro desse objetivo consideramos o desenvolvimento e a aquisic
tecnologia para a constrf@ae de uma IFU com maioumiero de fibras, a qual wra ser utilizada no telegpio

SOAR, de 4,2 metros.

Among the instruments considered to operate on the SOAR telescope is an optical bench spectrograph, which
is fed by an Integral Field Unit (IFU). An IFU consists basically of a duct with a set of optical fibres which

are linearly arranged to simulate a slit at one end, and matching a microlens array system at the other end.
An optical cable like this collects light focused by the telescope and brings the light to the spectrograph. In
this paper we describe the construction of the IFU system, which will be used at the 1.6 m telescope of the
Observabtio do Pico dos Dias, managed by the MCT/Laboriat Nacional de Astra§ica. In this work we
consider the development and the acquisition of technology to build a larger IFU that will be used at the 4.2 m
SOAR telescope.

| Introduc,ao dentro dos cabos e condutos de prategarante uma fle-
xibilidade final no caminhmptico. Dessa forma, o es-

O projeto SOAR $outhern Observatory for Astrophysical pectdgrafo pode ser montado em uma bancada de ferro ou
Researché um projeto de constféio e operglio de umte-  marmore, podendo ser modificado ou reposicionado con-
leswpio de 4 metros a ser instalado &@erro Pachonao  forme a convemifcia. Grandeurhero de sistemas de IFU
lado doGemini Sul nos Andes Chilenos. Trata-se de uma tem sido constnalos recentemente e uma detalhada sevis™
colabora@o entre instituides brasileiras e americanas, na da tecnologia atualmente dispwel pode ser encontrada em
qual o Brasil participa’com um tefo dos recursos e utili-  Allington-Smith & Contenf1]. Neste trabalho utilizamos
za@d um tero do tempo do telespio. Um dos instrumentos o conceito da tecnologia SPIRAISégmented Pupil Image
propostos para operar no telepd SOARE 0 espectigrafo  Reformatting Array Lensgg2]. Este conceito se desen-
optico de bancada, alimentado por uma Unidade de Campoyolveu a partir da constréio de um praifipo e de uma
Integral comumente designada pela sigla inglesa IFU. unidade operacional, atualmente em uso no AA@go-

Nossa IFU consiste basicamente em um ducto de fibrasaustralian Observatofy Austrdlia [3]. Dentro dessa filoso-
Opticas com uma terminao em forma de fenda e com a fia implementamos a const@e de uma IFU com as mes-
outra terming&o em um sistema de microlentes coletoras. mas caractesticas do modelo operacional SPIRAL, tendo
Um cabo de fibraspticas assim constido € utilizado para  contudo umaptica de entrada otimizada para operar no te-
coletar luz focalizada pelo telesuio e conduzi-la &um lesaipio de 1.6 metros do LNAL@boratorio Nacional de
espectografo de bancada. A flexibilidade das fibogicas
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Astrofisica). Embora essa seja uma unidade totalmente ope- 18- —

racional, ela servisr’como pradtipo para a constr@o de - LY .
. . . . -~ 1"}

uma IFU com um omero de fibras duas vezes e meia maior, 2

para ser utilizada no teleggio SOAR. Neste trabalho des-
crevemos o sistemaptico e meahico de nossa IFU, bem
como algumas dagthicas de constréio adotadas.

O conceito SPIRAL utiliza um arranjo bidimensional
de microlentes onde cada microlente projeta uma imagem
da pupila do telesigio dentro dacore de cada fibraptica
correspondente. O arranjo bidimensional de fibras na en-
trada da IFU se converte em um arranjo unidimensional na 10
sua sala pela composio em forma de fenda. Enitima
ardlise isso egivale dizer que um espectro aeprodu-
zido por cada microlente do arranjo. O espegtafo utili-
zado em conjunto com nossa IfelWim espectigrafo quasi-
Littrow projetado para aceitar feixes de luz de Bt4.8 pro-
venientes das fibras que coogii a fenda. Embora as mi-
crolentes do arranjo fornam feixes de entrada de F/5.5 ,
devemos contar com alguma degrgitatocal na sala das Intensidade X F/Number
fibrasdpticas. O espedigrafo tem o feixe de luz proveni-
ente das fibras colimado em aproximadamente 150 mm de
distdncia e utiliza redes de diffac convencionais.
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Figura 1. Curva caractestica de transmis® para 12 metros de
Blue fiberPolymicro.

Il Fibras 6pticas

A fibra optica escolhida foi aBlue fibre Polymicro
50/60/75/200, cuja curva caraatita de transmis® pode
ser vista na figura 1 [4,5]. Nosso potipo foi construdo F/Number

com 512 segmentos de aproximadamente 12 metros de Coml_:igura 2. Curva caractistica que mostra a perda de intensidade de

primento dessa fibra. Outro fator caracéico da fibra |7 pela degradém focal. Neste gifico, 0 eixo x representa o F/#
Opticaé sua degradao focal, a quaé‘expressa pela quan- de sada e o eixo y a intensidade relativa entre a energia emitida na

tidade de energia que se perde naaale uma fibraptica sada da fibra e a energia dentro de cadlewdo de cada F/#. Nesse
em fun@o da relaio entre o F/# de s utilizado e a quan- experimento foi utilizado F/5 na entrada da fibra de 12 m.
tidade de luz total que sai da fibra, para um dado F/# de en-
trada [6]. As medidas de degrad@acfocal efetuadas com
a fibra escolhida para nossa IFU, para umaoaocal de
entrada de F/5, resultaram na curva mostrada na figura 2. A . , . ,
. ) . . A extremidade do cabo de fibragticas, respoms/el pela
ardlise do gafico da figura 2 mostra que, para se conseguir 1280 de | ) ; irad o telpis’
toda a energia que sai da filptica seria neceaso traba- captaao de .uz.prewamen € cgncen fada Pe 0 gm;
Ihar com aproximadamente F/3 nadada fibra. Todavia, tem como principal elementoptico um arranjo de micro-
por otimiza@o do projetooptico, temos de trabalhar com lentes c_je sica. Este arranjco? mf)ntad.o ‘?'e tal fprma que
razdes focais em torno de F/5, 0 qua din aproveitamento cada microlente tenha seu eiaptico principal coincidente

médio de pouco mais de 50%. Essa vai@mocorre devido &0 eixooptico principal de cada fibmaptica do conjunto. A

a degradgo focal da fibraptica. A degradgm focal de- figura 3 mostra o arranjo de microlentes utilizado em nossa
corre de dois fatores: o primeiro faeiiritinseco da fiorae  IFU. Ele € produzido pela LIMO, “Lissotschenko MiKro-

o segunde definido pelo manuseio e trabalho efetuado com 0ptik”, empresa alemespecializada na fabrigxde com-

a fibra em quesd. Dessa forma de extrema impaaticia ~ ponenteopticos de alta precs [7]. Esse arranjo de mi-
gue sejam tomados determinados cuidados no manuseio dagrolentes determina o arranjo de entrada dos segmentos d
fibrasdpticas paraad incrementar a degradaxfocal natu- fibrasdpticas que commEm o ductmptico da IFU. As mi-

ral da fibra. crolentes formam uma matriz de 32 por 16 unidades. Dessa

[l Captac ao de luz
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forma estabelecemos a utilifaxde 512 segmentos de fi-

bras com a extremidade de entrada perfazendo um arranijc
matricial semelhante ao arranjo das microlentes. O arranjo |

de microlentes em quesi€ composto pela superpgdcde
dois sistemas de lentesaitlricas conforme mostra os di-
agramas das figuras 4 e 5. A dimeaadbdtal€ de36mm

por 20mm com4,01mm de espessura. Um espaap)

de ar entre uma placa de lentesraficas e outra mantido
para definir as caractsticasopticas do sistema. A placa de
microlentese”fabricada comikta fundida e possui carac-
teristicas de transmias espectral bastante adequada ao uso
proposto. Sua transnaiitia entre800 e 1100 nm & de pra-
ticamente 100%, sem picos de ah$arcom ambos os lados
recobertos com filme anti-reflexo dentro da faixa otimizada.
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Figura 3. Arranjo de microlentes produzido pela LIMO.

Figura 4. Diagrama do arranjo mifirico que compé o arranjo de
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Figura 5. Diagrama de uma microlente. O pegfifjiadrado de-
vido & natureza da geometria de sua consgimiclsso define em
Gltima arglise duas diferentes rags focais. Para R tem-se F/3.9,
enquanto que para r tem-se F/5.5.

midades de entrada das fibigsticas. Essa fix@o € defi-

nida por uma adequada acoplageptica com o sistema

de microlentes. A figura 6, mostra o diagrama do suporte de
fixagdo das fibrampticas. O procedimento de montagem,
no suporte, leva em conta que as extremidades de cada fibra
sdo primeiramente encapsuladas em jaquetas, denas.
Observando a figura, vemos que o suporte se constitui por
duas placas de metal com arranjos de micro-furos onde as
jaquetas &0 inseridas e, posteriormente, coladas. Ambas
as placas conferem um arranjo de micro-furos geometrica-
mente similar ao arranjo de microlentes. A placa superior
na figura 6 funciona como elemento de guiagem neci&ss”
para manter todas as jaquetas perpendiculares coraoedac
placa inferior e &0 confeccionados de tal maneira a permi-
tir algum jogo nas jaquetas. Isedmportante para permitir

um certo ajuste de perpendicularidade entre as jaquetas e
as placas. Por outro lado, conforme se pode ver na figura
7, os furos da placa inferioms™feitos em dois dinetros,

um di@metro maior que permite a passagem da jaqueta e
um didmetro menor que permite apenas a passagem da fibra.
Apbs montadas as 512 fibras, todo o conjumimérso em
epoxy kquido tipoEPOTEK 301 adhesiveNesse procedi-
mento, o adesivo flui pelo esgamtersticial, entre a parede
interna da jaqueta e a supei€ da fibraoptica, por efeito

microlentes. O arranjo completo se constitui por duas placas iguaisie capilaridade. Uma jaqueta de jpagro flexvel tamiEm

a do diagrama acima, dispostas de forma amag e cruzada.
Dessa forma, as duas faces externas do arranjo éngllahas.

[1l.1 Suporte de entrada da IFU

€ inserida entre a jaqueta dgoae a fibra. Isso permite re-
duzir um posw/el stress entre a borda da jaqueta deaa
fibradptica. Esse tipo de epoxy foi escolhido pastranes
fundamentais: sua alta fluidez, baixo efeito de coratric
durante o endurecimento e boa qualidade de polimemt® ap”
a curagem. O baixo efeito de consue de fundamental
importncia para evitar o incremento da degré@aafocal

O suporte de entrada da IFU consiste basicamente depor stress memiico na extremidade na extremidade da fibra,

componentes maaicos que permitem a fixaco das extre-

apds a secagem do epoxy.
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Figura 6. Diagrama do procedimento adotado para coy#irdo suporte de fix@o das fibragpticas na termingo de entrada da IFU. A
utilizagdo de duas placas com arranjos de microfuros, superior e inferior, garante a perpendicularidade das jagoejas geoéegem as
fibrasdpticas.

(] s 7] no esquema da figura 8. Para colar o arranjo de microlentes
| | . . .
; - no substrato de vidro e este na placa do arranjo de fibras,
| utilizamos um epoxy cuja secagem se processa [&ur de
| luz ultravioleta e cuja faixa de transmésséspectral se situa
dentro de nossas necessidades previamente estabelecidas.
Farn b
I3 = LS
A g S
M = §1E|
E | L~ TE, = i I::. F Tulka de pliesica
2 | | S i i [Pl nigpuarta
i | | O - 434 -:..m i L
i i DE = B4 puse )
| [ - ¥ oparmlar
i
: -1 - _~ Fibrs dpilca 2 Javpmacta do ofs
L %) e
er * _,-'i I‘:‘. _"EI - Plica de diberolings
| oS — e urw awirelbia [ | '| | 1 j=
= #2100 m Sabirirvin de viden GF8

| | | Bl {
i i & ks -l-rr| g
o sl - 1;._ “ gttt

Figura 7. Diagrama do suporte composto por placa de microfuros, "I
jaquetas de @ jaquetas de pktico e fibraopticas, ap$ a de- :
vida colagem.E importante notar que a cola preenche os gspac  Figura 8. Diagrama completo do sistema de entrada da IFU, onde
intersticiais entre a jaqueta deca® microfuro e a fibra. O ex-  se pode observar o arranjo de microlentes, o substrato de SF6,
cesso da fibr@ polido a€ o faceamento com o metal da placa de placa de microfuros, a placa suporte, as jaquetas alesagaque-
microfuros. tas de pdisticos e as fibragpticas.

Os principais fatores a serem considerados para a mondll.2 Alinhamento das microlentes
tagem do suporteas; a distancia entre a face polida de cada
fibra e as microlentes, e o paralelismo entre os edbdisds.

Em outras palavras, cada microlente deve coincidir seu eixo
Optico com o eixo principal de cada fibwptica. AEm disso

a distancia entre cada microlente e cada terpdioate fi-

bra deve ser convenientemente respeitada. Essadia€
calculada em furio da raad focal das microlentes. Ela
depende daridice de refrg@o da interface entre as micro-
lentes e as fibraspticas. No nosso caso usamos um subs-
trato de vidraoptico SF6 com 7mm de espessura que devida- onde® representa o dihetro da imagem projetada por uma
mente colado ao arranjo de microlentes formou um sistemamicrolente,« o valor deseeingconsideradopD o diametro
acrondtico com excelente qualidade de imagem ef&@ do espelho prirafio e F' a razio focal da microlente. Consi-
e 1000 nm. O conjunto assim constid, pode ser visto  derando, poisD = 1600 mm,F = 5.5ea = 4,5 x 106

Dadas as caractsticas do telesipio mais as carac-
tensticas opticas das microlentes possvel calcular o
diametro da imagem final que pode ser projetado em cada
fibradptica. O telesapio de 1,6 m do LNA, apresenta uma
razio focal final de F/10. Podemos, aatUtilizar a seguinte
expresao, [8]

d=aDF (1)
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rad, deveremos te® aproximadamente igual 39;6n. Isto enquadra 0,93" desample o campo de viad total foi defi-
significa que, em prinpio, poderamos usar fibraspticas nido por32x0,93" =29,7"e16x0,93" = 14,8”. Dadaa
com at 40 um de démetro decore Contudo, fizemos a  escala de placa do telegi6, de 12,89” mnT! no plano fo-
opdo de trabalhar com fibras da ordem de /&0 de core cal vale que, conclui-se que as dimeesda imagem sao”
para uma projgio de imagem de @t39,6um de démetro. 29,696"/12,89” mnT! = 2,3 mm e 14,848/ 12,89” mm'
Mesmo iluminando apenas uraeea parcial deore, a sada =1,15 mm. Portanto, no plano focal do telegio’ teremos
da fibra exibe todo o disco dmreiluminado, conforme o um campo retangular como na figura 10.

esquema da figura 9. Em outras palavras, dexithopossi-

bilidade de se obter uma centragem perfeita para todas as fi- EEL

bras, trabalhamos com cedlifetro dacoreda fibra um pouco
maior que o tamanho da imagem projetada. 1sso permite es- i )
tabelecer uma melhor esstica de acerto, considerando um E { |
valor médio de erro toleavel na confeco das placas de mi- =
crofuros. = | i

Moy i
| Clnidng | ., 2.3 mm

e o &3

T g parigertads Figura 10. Campo retangular projetado pelo tedpgz ho plano
2wt fibrm focal.

Eamhiu de Niro
in wnpalin

Emtrads de bz Haida de mx A imagem projetada ao longo do eiaptico do te-
) ) L . lesapio possui simetria circular, devido obviameatesi-
Figura 9. Entrada e s#a de uma fibraptica na qual se injeta luz plo p
proveniente de um telegpio. A entrada da fibre mostrada no ) = - )
lado esquerdo da figura, onde se pode ver que o campo de image®ampo efetivamente retangular, devasimetria do arranjo

metria fisica do sistema. Portanto, mesmo contando com um

do telesopio € menor que o difetro do disco doore Asadada  de microlentes, devemos considerar qualquer componente

fibra, entretanto, apresenta sempre todo o disamdsluminado,

devido ao efeito de dispere teflexiva interna, optico daoptica de entrada a partir dorcilo con@&ntrico

dafigura 10. Esserculo ted o démetro correspondente ao
.3 C)ptica de entrada valor da diagonal do ratigulo em queat. A otimiza&o em
ZEMAX foi implementada para utilizéo dos paimetros
de ajustes caractsticos do software. O diagranoptico
pode ser visto na figura 11.

O objetivo daoptica de entrade, basicamente, fornecer
a adequada magnitude da imagem proveniente do tglEsc”
para as microlentes da IFU. Todaviagml'de definir a
magnifica@o desejada, aptica de entrada tarebi garante
um feixe teleehtrico sobre as microlentes, visando neutra-
lizar os efeitos de aberrac devidoa curvatura de campo
optico. A mudana de magnitude leva em conta que se de-
seja projetar umaimagem de certamiétro, correspondente
a um certo valor deeeing, sobre cadarea decorede cada
fibra optica do conjunto. Assim sendo, se temos fibras com
50 um de dédmetro decore e queremos projetar uma ima-
gem de 4Qum de démetro sobre essmre,devemos calcu-
lar qual o valor deseeingque sea considerado. Em outras
palavras, a0 utilizamos o valor deeeingmaximo que o
conjunto (telesspio mais #io) poderia oferecer e sim um
valor abaixo disso, o qual chamamos s#emple. Para se
obter uma imagem com cerca de 40 um, o valosaeple |
calculado foi de 0,93". O projetoptico desse sistema deve  Figura 11. Diagrama completo datica de entrada, mostrando, da
levar em consider@o a dimenad do arranjo de microlen-  esquerda para a direita, a lente de cdice@ lente de magnificao
tes da IFU, a qual represeraaséu campo total de ds” O e a lente de campo. A primeira lente esquerdae colocada no

. . - . . plano focal do telesigio.

arranjo de microlentes utilizado na IFdJde 32 x 16 micro-
lentes. Dessa forma levando em conta que cada microlente
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IV Saida de luz em fenda V Condutos de fibrasopticas

A extremidade de sda de nossa IFlé composta por uma

seqiéncia de pequenos blocos dealainde as fibrasas™ Nossa IFU foi constmda com 512 segmentos de fibras

Opticas previamente inseridas em tubos de p&mteccon-

alinhadas em grupos de 32, num total de 16 blocos. Cadadutos flexveis. Dois tipos de tuboss"utilizados

um desses blocasdesignado por “slit block”, e a sayicia

de 16 slit blocks perfazem a fenda completa ou “slit”, cuja

funcao é fornecer luz para o espengrafo. Para garantir

uma fenda estreita, adequada a uma boa rggoldo es-

pectigrafo,€ conveniente removertwffer externo das fi-

bras na extremidade deida’da IFU. Esseuffer, figura 12,

& composto de um material d@d e pode ser removido com

sucesso se a fibra for imersa em acetona por cerca de 1

minutos. A@s esse tempo de imexs$e pode remover 0

buffer com uma leve press dos dedos. As fibragpticas

utilizadas no nosso protipo possuem 5@m decore 60

pm decladding 75 um debufferinterno e 20Qum debuf-

fer externo. Dessa forma, ap’a remgao da camada de

acrnlico, nossa fibra passa a ter efetivamente apenasvs

de démetro. Com 512 fibras devemos esperar uma fenda

de cerca de 38 mm de comprimento. Cada bloco de fibras

& submetido a um prpolimento. Aps esse m@-polimento,

0s blocos 80 colados lado a lado e, ani"toda a fenda -

submetida a novo polimento A gia por 16 blocos de 32 ) ] ] ] ]
Figura 13. Microfotografia mostrando em detalhes as fibras alinha-

fibras cada, equivale a Imee?r.lzar a m,amz d? arranjo de mi- das lado a lado, formando assim o segmento de fenda. Pode-se ve
crolentes de 16/32. Isso facilita tagrh’a redy@o de dados  com algum detalhe oore o claddinge o bufferinterno de polyi-

durante a aalise espectrospica. Cada bloco foi montado mide.
num suporte de fix@o que permite alinhar as fibras com a
ajuda de um microggio e preencher com epoxy um espac
acima do bloco de metal garantindo sua fa@cNa figura

13 podemos ver uma microfotografia de um bloco com a
segiéncia de fibras gpolidas.

para proteger o feixe de fibras. O primeioum tubo
plastico flexvel, fino e de dupla camada, uma interna de
polimero PTF e outra externa deaptico com separao in-
tercapilar de micro-fios de seda. Esse tipo de tubo encerra
32 segmentos de fibrapficas, de aproximadamente 12 me-
tros de comprimento. O segundo tubaufm condue de
plastico flexvel com colunas anulares decae serve para
conter e proteger os tubosagticos. Nesse esquema, fo-
ram montados 16 tubos do primeiro tipo com 32 fibras cada,
e todos eles foram inseridos no condule prote@o con-
forme pode-se ver na figura 14. Uma vez que o telgisc”

se movimenta, o conaig se estende ou se curva, conforme
o tipo de movimento. Portante,de se esperar que as fibras
tenham algum tipo de folga para se ajustarem dentro dos
Figura 12. Esquema, em corte transversal, de umadibtiea’ do ~ tubos péisticos. Para isso, constmps uma caixa de pas-
tipo utili~zado em nossa IFU. Esse diagranz €St nas corretas  sagem pokima da extremidade deisa da IFU. Dentro da
D e e By o covaua 3" "eaixa de passagemito um fculo com os corjunos de
acilico que pode ser facilmente removidaoagmersa por alguns  fibrasopticas de modo que o alongamento ou encurvamento
minutos em acetona. O objetivo da refhoadessa camadepossi-  do condufe permite que as fibras se ajustem pela dimamic
bilitar uma largura de fenda a menor pwes’ ou aumento do raio darculo. Cada grupo de fibras forma
seu poprio drculo eé separado dos demais por placas de
acrlico, conforme mostra a figura 14.
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Figura 14. Fotografia mostrando as fibogicas inseridas em tu-
bos péHsticos e, estes, inseridos num cabtelwe alunmio. Em
primeiro plano pode-se ver a caixa de passagem, com asehvis”™
acnlicas para separao dos grupos de fibragpticas. Embora
apaream esticadas nessa foto, as fibras devem formaricoulg’
“loop” para proporcionar a devida folga capaz de eliminar agens”™
do alongamento e do encurvamento do coredu’

VI Resultados

Para avaliar o erro de posicionamento das filmpsicas,
apds a completa montagem do arranjo foi feita uma
avalia@o fotoggfica por computador. A imagem do arranjo
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foi capturada por um CCD atras’de um sistemaptico

de magnificago adequado e, em seguida, digitalizada para
arglise em computador. SelecionamosaeM™conjuntos de
3x3 fibras do arranjo e avaliamos o posicionamento das fi-
bras desses conjuntos. A avalacfoi feita sobrepondo a
imagem dos conjuntos de fibras retroiluminados em uma
grade de calibré@m no computador, graduada em pixels por
milimetros. Utilizando uma combin@c de softwares de
arglise de imagens astromicas, constnmos um gafico
mostrando a distriby#o de erro para osds conjuntos em
guesto. De acordo com o gfico da figura 15, a distriblao
radial residual de erro mostra que a maior quantidade de erro
encontra-se na faixa de 7,8n. Para esse valor de desvio,
ao se projetar uma imagem de 4@ numcore de dametro

de 50um ndo havea perda de luz na entrada da fibra. De
acordo com o gifico de barras da direita, vemos que com
essa margem de seguranmais de 60 % das fibras estar”
com seucore totalmente iluminado. Os outros 40 % en-
tretanto, podexd perder alguma luz conforme a exata dis-
crepgncia da pupila projetada sobreare. A pior situg@o
mostrada no @tfico da figura 1% um desvio de 20m para
apenas 3% das fibras. Para esse desvioalesilos feitos
com auxlio do software de desenhupfico “ZEMAX” mos-
tram que somente 40% da luz entra nessas fibras.
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Figura 15. A esquerda: desvio entre o centro de cada fibra e @pasiata do retulo, com a qual o centro da fibra deveria se sobrépor.
direita: distribuj@o estastica dos erros de posicionamento para todos os grupos amostrais de fibras escolhidas.

Medidas de degradao focal foram efetuadas em 36 fi-

curvas extremas de degradadocal dentre as 36 curvas ob-

bras da IFU, antes do processo de colagem das microlentes #das no experimento.

do substrato de vidroptico sobre o arranjo de micro lentes.
O procedimento para essas medidas considerou aimaial ™
de luz na extremidade de entrada das fibras com una® raz

focal de F/5,5. Um detetor CCD foi usado para coletar a

imagem de saa da fibra testada. Ay a digitalizago da
imagem, utilizamos o software IRAF dealise de imagens
astrorwmicas para levantamento das curvas de degéadac
focal. A figura 16 mostra um gfico que contem as duas

Para operar em conjunto com nossa IFU, foi condtru’

~uma Eplica do espeadgrafo SPIRAL. O projeto, gentil-

mente cedido pela equipe @AQ, foi ligeiramente modi-
ficado para adequar-se aosgragtros de nossa IFU. Basi-
camente, trata-se de um espegtdfo de bancada do tipo
quasitittrow, capaz de aceitar feixes de luz provenientes
das fibras com atF/4,8. O feixee’colimado em aproxima-
damente 150 mm para reflxhuma rede de diffdo de
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600 linhas. Um CCD VIl Conclusao

Este artigo descreveu a consfio@ os testes iniciais de uma
IFU com 512 fibrasopticas, mostrando detalhes de mon-
tagem e caractesficasopticas. A principal dificuldade na
[ \ constry@o de sistemas de fibragticas, tais como o aqui
0.8 | descrito, reside no alinhamentptico entre a entrada das
| "-_ fibras e os sistemagpficos de acoplamento. Essa dificul-
0.6 | i dade torna-se ainda maior quando estamos trabalhando con
[ um rimero elevado de fibragpficas. Todavia, os resultados
1 obtidos na constri@o da matriz de fibras mostraram-se bas-
e N tante satisfatfios. Os quatro conjuntos matriciais (3x3) de
[ e fibras no arranjo de entrada foram escolhidos em, pesic
02| bastante diversificadas, tanto na periferia quanto naeegi”
' . central. Isso nos leva a crer que 60% das fibras do arranjo

Inferidade rebativa (ua)
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Figura 16. Curvas extremas de degrd@adocal obtidas numa
amostragem de 36 fibras escolhidas ao acaso. As outras 34 fibra
exibiram curvas que se situaram entre as duas curvas mostrade
nessa figura.
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de 1024 x 1024 pixels, com cada pixel de 24 x4, res- B
friado com nitroghio liquido, foi utilizado para captar as
linhas espectrais. Os experimentos iniciais revelaram resul- =1 =— = = R ——
tados bastante interessantes. As figuras 17 e 18 mostram (Pisels)
espectro de linhas cantias dedimpadas incandescentes do Figura 17. Perfil de intensidade luminosa das filvpcas ao
tipo habbgenas. Nesse tipo de especnpossiel observar a longo da fenda no especgrafo. A entrada da IFU foi iluminada
iluminagio de todas as fibras se dispusermos de um campgom os holofotes daupula do observatio, atra¥'s da reflead em
uniforme na entrada da IFU. Para efetuar esse tipo de testg'™ Painel brancoE facil perceber os grupos de 32 fibras, devido
- , . ao pequeno espamento entre eles.
foram utilizadas os holofotes damila do telesgpio de 1,6
m, responaveis pela prod@o de uma campo luminoso ra-
zoavelmente homagieo. Esse tipo de testecomumente T T
chamado déat field e é utilizado para calibr@o de outros . , | |J -
tipos de espeabgrafos acoplados ao telesid. Resulta- I ] ) I 11 f f
dos como os das figuras 17 e EHbobtidos a partir de uma
linha do espectro comtlio da luz branca. Em outras pala-
vras, a luz branca proveniente dasjadas haljenas dos
holofotes da pulaé decomposta pela rede de djfiacEs-
colhemos uma linha do espectro aontd em torno de 600
nm para avaliggo. Esse tipo de avaliao permite anali- |'I.'- 'I| [
sar o grau de contamir@e entre a luminosidade de cada '.I | il
fibra e na fibra vizinha.A exce@o de algumas fibras ao |' i §
longo da fenda, a maior parte mostra um bom contraste. A CL it E] s 2 irii
ardlise nunetica desse contraste aeufilizada mais tarde (Plaske)
para construir um software capaz de identificar cada fibrarFigura 18. Grupo de 32 fibras, que comepi cada segmento da
iluminada pelo objeto observado e reconstruir assim umafenda,slit block ampliado da figura anterior e escolhido ao acaso.
imagem computadorizada. Nas figuras 17 e 18 0 eixo y degl;?saegggg pode-se ver claramente o contraste entre cada fibra
cada um dos gificos esd’calibrado em unidades arlaitias,
enquanto o eixo x mostra a digis'em pixels para avaljao s4o totalmente iluminadas, enquanto 4086 garcialmente
da resoly@o espacial da fenda. iluminadas. Entretanto, mesmo neste conjunto de 40% das
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fibras, apenas 3% tem menos de 50% decsesiluminado. um artigo subsequente, pretendemos abordar os seguintes
Os resultados das medidas de degraddocal mostraram  aspectos com mais detalhes: processamento de sinais, pro-
que, entre as 36 fibras analisadas, houve pequenasatisrac grama para red@o de dados, levantamentos da eficia

nas curvas de degradarcfocal com relg@oaquela prevista  total do sistema com medidas de califfrae aalise espec-

em testes iniciais, tais como o apresentado na figura 2. Atral padgo.

flutuag@o apresentada noajfi¢o da figura 16 mostra uma

varia@o mexima entre 40% e 60% da energia nalaala fi- Agradecimentos

bra, para uma ram focal de F/5,5. Na adia, essa altefao Especial agradecimento a Ligia Souza de Oliveira, pelo

pode ser esperada para uma grande amostragem de fibra(=§$<celente trabalho de polimento e partici@aem todas as
ja que cada uma delas se encontra diferentemente tensiof-ases de constr@o da IFU

nada dentro dos tubos. Testes correlacionados para medir a

transmisad do sistema foram feitos com o uso de finos fei-

xes de laser incidente em cada microlente. Um medidor deReferéncias

poténcia foi utilizado para captar a luz emitida pela fenda e _ _

a eficéncia nedia de transmis foi da ordem de 56% para 111 Allington-Smith, J. & Content, R., 1998, PASP, 110, p. 1216.

uma amostragem de 100 fibras escolhidas aleatoriamente.[2] Kenworthy, M. A, Parry, I. R. & Taylor, K., 1998c,

Os resultados de contraste se mostraram bastante promis-  Fro¢-SPIE, 3355, p. 926.

sores do ponto de vista de um processamento de sinal. A [3] Lee, D., Spiral Phase B, AAO News Letter, Number 89, May

avalia@o do contraste foi feita considerando a difeeeei- 1999, pp 9-10.

tre o valor de raXimo e mhimo de cada pico da figura 18.  [4] Nelson, G. W., Introduction to fibers optics, ASP Conference

Conforme se pode observar na figura 18 galia de varig&o Series, Fiber Optics in Astronomy — Vdk. 1-22, 1998.

é de cerca de 500 unidades amnitas (u.a.), com exc&o [5] Barden S. C., Review of fiber-optic properties for astrono-

de poucas fibras. Acreditamos que esselrde contraste mical spectroscopy, ASP Conference Series, Fiber Optics in

, . . Astronomy — Vol.3: 15-19, 1998.

é perfeitamente suficiente para desenvolvermos os trabalhos

de processamento de sinais. Contudo, essa IFU @léner’ [6] Ransey L. W., Focal degradation in optical fibers of astrono-

balhar necessariamente em conjunto ,Com oe , mical interest, ASP Conference Series, Fiber Optics in Astro-
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de forma que uma completa avaB@cdessa combinao _ .

deve ser conduzida. Todo o sistema daveer comissi- [7] Kenworthy, M. A, 1998, PhD thesis, pag. 182, Uni. Cam-

o bridge.
onado em breve para uma avafiace teste de calibrao . .
. . [8] Kenworthy, M. A, 1998, PhD thesis, pag. 42, Uni. Cam-
com o subsequente fornecimento de cartas espectrais tanto bridge

de ldmpadas de calibfao quanto de objetos celestes. Em



