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Introducio
O objetivo deste longo projeto foi o de construir o primeiro espectrografo brasileiro
para um grande telescopio, além de participagdo no espectrografo Goodman, a qual foi
pequena.

O espectrografo SIFS constituiu o instrumento brasileiro de primeira geragao, € nos
propiciou a ocasido de desenvolvermos nossas aptiddes para essa dificil tarefa, através
de formagao e contratagao de pessoal (em particular no Laboratdorio Nacional de
Astrofisica, LNA/MCT), e instala¢do de laboratorios, que convergiram para serem
centralizados no LNA/MCT.

A situagdo do pais na area simplesmente mudou de uma condi¢do insossa, para a
situagdo atual, em que demonstramos agora capacidade de constru¢do de um
espectrografo complexo, envolvendo fibras Opticas. Em particular temos agora expertise
em fibras opticas, e 0 LNA/MCT ja tem construido unidades de fibras Opticas para

Observatorios no exterior.

O espectrografo foi transferido ontem (30/11/2009) para o aeroporto de VIRACOPOS,
de onde embarcara esta semana para Santiago. A partir de Santiago, o Cerro Tololo
Observatory tratara da transferéncia até o Observatorio SOAR. A remontagem do
espectrografo ocorrerd em 14-18/dezembro/2009, e os primeiros testes de observacao
ocorrerao a partir de janeiro/2010.

A seguir segue a descri¢ao de todo o processo por que passamos para chegar agora a
conclusao do instrumento, e no final deste texto seguem diversas fotos do instrumentos,

e espectros de lampadas de nednio obtidas no laboratério do LNA, mostrando que o
instrumento tem performance muito boa.

O espectrografo SIFS

A aprovagdo da participacdo do Brasil no projeto do telescopio SOAR de 4 m de
diametro, apo6s um processo de avaliagdo conduzido pela FAPESP em 1994, veio
acompanhada de uma recomenda¢do de que os pesquisadores do pais se envolvessem
na construgdo de parte dos futuros instrumentos do telescopio, de forma a garantir um
retorno para o pais em termos de desenvolvimento tecnoldgico. Foi entdo constituida
uma comissdo de representantes dos parceiros do telescopio SOAR, o SAC (Scientific
Advisory Committee), que analisou cerca de 120 propostas de astronomos das
instituigdes parceiras, para definir o conjunto inicial de instrumentos do telescopio. O
SAC levou em conta as motivacdes cientificas e fez um levantamento do que existia de
melhor na época em termos de instrumentagdo. Foi assim que surgiu a idéia do
espectrografo de campo integral para o telescopio SOAR, hoje designado pela sigla
SIFS (SOAR Integral Field Spectrograph).

O objetivo de um espectrografo de campo integral ¢ produzir um espectro de cada
ponto da imagem de um objeto astronomico. Assim, por exemplo, a imagem de uma
nebulosa ou de uma galaxia ¢ formada sobre uma arranjo retangular de microlentes
instalado no foco do telescopio. Cada microlente, portanto, recebe a luz de uma
pequena parcela do objeto, e a focaliza sobre a entrada de uma fibra 6ptica. Esta ultima
transporta a luz até o espectrografo propriamente dito, que tem como funcao analisar a



intensidade da luz em fun¢do do comprimento de onda, revelando as linhas espectrais
presentes. No caso do SIFS, tomamos a decisdo de utilizar um arranjo retangular de 26
por 50 microlentes, num total de 1300. Isto significa que a imagem de um objeto acaba
sendo transportada por 1300 fibras Opticas. Uma das vantagens dos espectrografos que
utilizam fibras Opticas ¢ que eles ndo precisam ficar no foco do telescopio, mas podem
ser instalados num lugar mais pratico e espagoso, sem limitagdes de peso € sem o
problema de inclinagdo que varia com a posicao do telescopio. O instrumento se divide
naturalmente em duas partes, aquela que tem por objetivo alimentar a entrada das fibras
Opticas, a “fore-optics” , instalada no foco do telescopio, e o espectrografo de bancada,
montado em outro lugar, as duas partes estando interligados pelo cabo de fibras opticas.
No caso do SOAR, o espectografo de bancada ¢ fixado numa parede lateral da estrutura
de movimentagdo altazimutal do telescopio, € o cabo de fibras tem 13 m de
comprimento.

Uma das decisdoes fundamentais para a definicdo de todo o instrumento foi o didmetro
das fibras. Na entrada do espectografo, ou seja, no lado de saida de luz das fibras, estas
sao rearranjadas em forma de uma Unica linha, constituindo o equivalente da fenda de
entrada de um espectrografo classico. Ao longo desta linha, as fibras sdo encostadas
umas nas outras quase sem espagamento. Quanto menor o didmetro das fibras, menor o
comprimento desse alinhamento de fibras, e em conseqiiéncia, menores serdo os
componentes Opticos (muitas lentes e redes de difracao) que constituem o espectrografo.
Cabe lembrar que o custo de lentes Opticas depende fortemente de suas dimensdes.
Havia na época uma divergéncia de opinido entre grupos de pesquisa que achavam que
as fibras ndo poderiam ter menos de 100 microns de didmetro, sob pena de
apresentarem perdas elevadas, e um grupo da Australia que garantia que poderiam ser
usadas fibras de 50 microns. Decidimos entdo construir um protoétipo com um numero
menor de fibras, ¢ com um espectrografo simples, para testar principalmente a
viabilidade da tecnologia de fibras menores. O prototipo funcionou em 2000 no LNA
(Laboratorio Nacional de Astrofisica), e com isto decidimo-nos pelas fibras de 50
microns (chegando a 75 microns com o revestimento externo). O protdtipo foi
designado Eucalyptus em homenagem aos australianos que tiveram contribui¢do
importante em sua concep¢ao.

O numero de fibras foi determinado principalmente pelas dimensdes dos detectores
CCD sobre os quais seriam formados os espectros. Os maiores CCDs possuem 2000
linhas de pixels, e construindo um mosaico quadrado de 4 CCDs se conseguiria um total
de 4000 linhas. Com cerca de 1300 espectros (mais precisamente 1325, devido a um
pequeno arranjo adicional de microlentes para medir o fundo do céu), cada espectro
seria analisado por 3 linhas (ou melhor, duas linhas para o espectro de uma fibra e 1
linha de espagamento entre 2 espectros). Tal grau de adensamento era considerado o
limite do que seria viavel.

O espectrografo ¢ basicamente constituido de um colimador, sistema de lentes que capta
a luz na saida das fibras e a concentra num feixe paralelo, de uma rede de difracao, que
tem por objetivo separar a luz em seus diferentes comprimentos de onda, e de uma a
camera, cuja funcdo ¢ focalizar novamente a luz sobre o CCD no qual sdo registrados os
espectros. As especificacdes recomendadas pelo SAC eram bastante severas, sugerindo
que o “rendimento” do espectrografo fosse maior que 15% incluindo o efeito somado de
todo o sistema, desde o telescopio até o CCD. O rendimento € a razdo entre a energia
efetivamente aproveitada pelo detector e a energia que incide sobre o espelho do
telescopio, na faixa de comprimentos de onda de 350 nm até 1000 nm. Para atingir essa
meta, as principais condi¢des a serem preenchidas foram: 1) um excelente projeto de
todo o conjunto de lentes, 2)sele¢ao adequada do material das fibras Opticas e cuidados



no polimento e colagem das extremidades das mesmas para evitar “stress” nas fibras,
que gera perdas, 3) tratamento anti-reflexivo das lentes , 4) adocao de redes de difragao
de transmissdo do tipo “holografica”. Faremos a seguir comentdrios sobre cada um
destes itens.

O projeto optico

Realizar um bom projeto optico ¢ algo que poucos projetistas no mundo sabem fazer. O
colimador e a cdmera tém no total 20 lentes, contando os componentes de dubletos ou
tripletos de lentes colados entre si, incluindo-se lentes de fluoreto de calcio. Sao
utilizados dubletos ou tripletos para assegurar a acromaticidade, ou seja, o foco ndo
deve mudar de posi¢ao em fungdo do comprimento de onda. Rejeitamos dois projetos
propostos inicialmente, porque ndo eram capazes de assegurar a qualidade da imagem
da saida das fibras sobre o CCD para toda a faixa de comprimento de ondas. Foi
utilizado o software tragador de raios Opticos ZEMAX para testar o resultado de
projetos. O projeto proposto pelo australiano Damien Jones, ja conhecido por outros
projetos importantes para a astronomia, satisfez as condi¢cdes. Também sdo poucos os
fabricantes de lentes capazes de cumprir as tolerancias que foram especificadas para as
lentes, e que se dispdem a fabricar lentes de fluoreto de calcio, um material dificil de
trabalhar e polir, por ser friavel. Encontramos na firma Harold Johnson, nos EUA, a
competéncia necessaria.

O sistema IFU: microlentes e cabo de fibras dpticas

O cabo de fibras opticas, com 1300 fibras acopladas de um lado a uma matriz de
microlentes, ¢ de outro justapostas ao longo de um linha que forma a fenda de entrada
do espectrografo, como descrito acima, ¢ a peca mais delicada e tecnologicamente
avangada do espectografo SIFS. Chamaremos a seguir esse sub-sistema de IFU
(Integral Field Unit).

A construcdao da IFU foi baseada no conceito da IFU SPIRAL construida no 440,
Anglo Australian Observatory. O cabo de fibras opticas da IFU Eucalyptus que se
encontra atualmente em operacao no OPD/LNA, e que foi o prototipo para a construgdo
do SIFS, foi montado na Australia com participacdo de brasileiros, num programa de
colaboracdo bem sucedido. Enquanto que na IFU Eucalyptus as fibras oOpticas sao
dispostas, no arranjo de entrada de luz, numa matriz de 16 linhas por 32 colunas, no
SIFS o arranjo ¢ de 26 linhas por 50 colunas.

O arranjo matricial apresenta-se como uma superficie polida que contém as fibras nas
posigdes corretas. Um arranjo matricial de microlentes de silica ¢ colado entdo na
superficie do arranjo matricial de fibras, casando cada fibra com uma microlente. O
alinhamento em questdo tem como objetivo superpor o eixo Optico principal de cada
microlente do arranjo com eixo Optico principal de cada extremidade das fibras opticas.
O arranjo matricial de saida por outro lado ¢ feito montando as terminagdes das fibras
Opticas lado a lado, criando assim uma fenda luminosa para o espectrografo.

Embora o conceito nao tenha sido mudado entre as IFUs SIFS, Eucalyptus ¢ SPIRAL, a
IFU SIFS requisitou uma gama imensa de inovacdes tecnologicas, dado o fato de
utilizar 1300 fibras opticas com 50 microns de didmetro de core. O principal problema
apresentado foi dispor as fibras Opticas em arranjos termicamente estaveis, precisos e
robustos. No arranjo de saida a solucao foi construir a s/it ou fenda luminosa utilizando
pequenos blocos, cada um com 50 fibras, disposto lado a lado integrando uma pequena
curva exigida pelo projeto optico do espectrografo. O material escolhido para fazer os
blocos foi o Quartzo para evitarmos qualquer problema de expansao térmica, dados os
intensos gradientes de temperatura dos observatdrios andinos.

Para resolver o mesmo problema no arranjo de entrada, foi necessario substituir as
antigas placas de bronze micro perfuradas por um material menos susceptivel a



variagoes térmicas e com melhor aderéncia no processo de cementagdo com o arranjo de
microlentes. Foi entdo necessario desenvolver um compoésito cujo substrato basico ¢
feito com o proprio epdxi utilizado na cementacgao das fibras Opticas. O composito em
questdo utiliza granulagem de material refratario para se constituir em um material
adequado a aderéncia, polimento e estabilidade térmica. A precisdo de disposi¢do das
fibras no arranjo matricial de entrada foi conseguida usando um processo de guiagem
com mascaras metalicas de niquel, com 100 micros de espessura, obtidas por processos
de eletro erosao. O material compdsito pode ser perfurado sem muita precisao, ja que o
que vai garantir a precisao final das fibras serd a mascara. Depois da secagem do epoxi,
o polimento remove a mascara metalica deixando apenas as fibras polidas, precisamente
fixas numa matriz de 25 por 50 pontos. Todo esse processo requereu o desenvolvimento
de tecnologia especifica de polimento ¢ montagem de fibras opticas.

A fibra optica escolhida foi a Blue fibre Polymicro 50/60/75/200. A IFU/SIFs foi
construida com 1325 segmentos de aproximadamente 15 metros donde 1300 segmentos sdo
dispostos numa matriz coletora de 25 por 50 fibras. Os 25 segmentos restantes siao
dispostos em uma matriz de 5 por 5 segmentos que compdem o que é chamado de coletor
de amostra de céu. O comprimento total do tubo principal da IFU é de aproximadamente
14 metros. Um metro das fibras é acondicionado numa caixa de alivio que segue um
desenho mecianico adequado ao alivio de tensdo durante o0 movimento do telescopio. Outro
fator caracteristico da fibra optica é sua degradacido focal a qual é expressa pela
quantidade de energia que se perde na saida de uma fibra éptica em func¢io da relacio
entre o F/# de saida utilizado e a quantidade de luz total que sai da fibra, para um dado
F/# de entrada. Foram feitas medidas de degradacio focal efetuadas com varias amostras
de fibras escolhidas para nossa IFU, para uma razio focal de entrada de F/5.5. O arranjo
de microlentes produzido pela empresa alema LIMO e que utilizamos na IFU tem razio
focal de F/5.5 o que nos obriga a trabalhar com razéao focal F/5.5 na saida das fibras. Isso
revelou um aproveitamento médio de 80% para as fibras opticas. Essa variaciao ocorre
devido a degradacao focal da fibra optica. A degradacao focal existe devido a dois fatores,
o primeiro fator é intrinseco da fibra e o segundo é definido pelo manuseio e trabalho
efetuado com a fibra em questdo. Dessa forma foi de extrema importincia desenvolver
tecnologia que nos permitisse manusear as fibras épticas sem incrementar sua degradacio
focal natural.

Nossa IFU foi construida de tal forma que os 1325 segmentos de fibras Opticas fossem
previamente inseridas em tubos de prote¢do e condutos flexiveis. Dois tipos de tubos foram
utilizados para compor o conduto de fibras. O primeiro ¢ um tubo plastico flexivel, fino e de
dupla constitui¢do, uma interna de polimero PTF e outra externa de plastico com separagao
intercapilar de micro-fios de seda. Esse tipo de tubo encerra 50 segmentos de fibras Opticas de
aproximadamente 15 metros de comprimento. O segundo tubo ¢ um conduite com colunas
anulares de ago flexivel, encapado com malha de ago e serve para conter e proteger os tubos
plasticos. Nesse esquema, foram montados 26 tubos do primeiro tipo com 50 fibras cada e 1
tubo com 25 fibras, e todos eles foram inseridos no conduite de prote¢do. Conforme o telescopio
se movimenta, o conduite se estende ou se curva para o tipo de movimento. Portanto é de se
esperar que as fibras tenham algum tipo de folga para se ajustarem dentro dos tubos plasticos.
Para isso foi construida uma caixa de passagem proxima da extremidade de saida da IFU.
Dentro da caixa de passagem foi feito um circulo com os conjuntos de fibras opticas de modo
que o alongamento ou encurvamento do conduite permite que as fibras se ajustem pela
diminui¢do ou aumento do raio do circulo. Cada grupo de fibras forma seu proprio circulo e ¢
separado dos demais por placas de acrilico.

Finalmente, todo um conjunto de dispositivos mecanicos de ajuste de tilt e posi¢ao,
juntamente com as caixas de protecao e chassis de suporte foi projetado e construido
definindo toda a estrutura externa da IFU. Isso garante sua completa instalagdo no
telescopio obedecendo todos os requisitos de engenharia do grupo SOAR.



O projeto mecanico

Na fase de concepgdo do projeto, foram estudados o formato, dimensdes e disposi¢do e
dos elementos mecanicos que constituem o ‘“fore-optics” e o “espectrografo de
bancada”, com auxilio de programas tipo AUTOCAD. Mais tarde o grupo contou com a
participacdo de um engenheiro mecanico brasileiro (Fernando Santoro) que, antes de se
aprofundar no projeto do SIFS, realizou um estagio em instrumentagdo Optica junto ao
CTIO (Cerro Tololo Inter-American Observatory, no Chile). Ele desenvolveu naquele
observatdrio o ISB (Instrument Selector Box) do SOAR, um bloco que faz a interface
entre o telescopio e os diversos instrumentos que ficam montados prontos para o uso. O
ISB contém os sistemas de espelhos moveis que permitem jogar o feixe de luz do
telescopio para um instrumento selecionado. Com 1isso, nosso engenheiro se
familiarizou com as melhores praticas dos sistemas opto-mecanicos usados em
telescopios, como também conheceu em detalhe o ISB e habitat no qual o SIFS seria
instalado. De volta ao Brasil, Santoro realizou a transformac¢do de projeto conceitual
para projeto detalhado, com todos os problemas resolvidos, e dimensdes precisas de
cada elemento, ficando o projeto pronto para a fabricacdo. Esta fase também exigiu
criatividade, sendo que varias solugdes propostas anteriormente foram alteradas.
Faremos uma breve descricdo da parte mecanica das duas partes principais do SIFS,
ilustrados nas fotos. O fore-optics contém um sistema de troca do ‘“ganho” da
amplificacdo da imagem, sendo essa troca efetuada por controle remoto, pelo
deslocamento da placa no qual estdo montados os conjuntos de lentes. Substituindo as
lentes que focalizam a imagem do objeto astronomico observado sobre a matriz de
microlentes, pode-se optar entre duas magnificacdes do referido objeto. Isto permite ao
astronomo decidir se ele prefere dar prioridade a um maior campo observado, ou a uma
maior resolugdo espacial. Foi reservado espago para um terceiro sistema de lentes, caso
uma op¢ao adicional de ganho se mostre desejavel no futuro. A caixa de “fore-optics”
contém também uma roda de filtros, cuja finalidade ¢ eliminar partes da faixa espectral
que penetra no espectrografo e que poderia gerar superposicao de ordens espectrais e
confusdo de linhas, no espectro final. Contém ainda um sistema optico munido de uma
pequena camera que permite acertar o foco do telescopio, e os suportes de lentes fixas e
dos IFUs principal e de referéncia do fundo de céu. Todos os suportes de lentes possuem
ajustes para o alinhamento das mesmas.

O espectrografo de bancada ou “bench spectrograph” ¢ montado sobre uma ampla mesa
de 3 m de lado, que ¢ o equivalente de uma bancada de laboratorio, no qual estdo
montados o colimador, o sistema trocador de redes de difragdo, a camera e o suporte do
“dewar” que contem o mosaico de detetores CCD. O trocador de redes, além de
oferecer a possibilidade de escolher a rede a ser usada numa observagao, permite ajustar
o angulo da rede com relacdo ao feixe incidente. Como o feixe ¢ defletido pela rede de
difragdo, a camera também deve ter sua posicao ajustada para cada rede e cada faixa de
comprimento de onda que se pretende observar. Ou seja, tanto o trocador de redes
quanto a camera (junto com o suporte do dewar) sdo montados sobre mesas giratorias
controladas por controle remoto. Ambas mesas deslizam sobre trilhos circulares
fabricados pela empresa THK. A precisao de posicionamento angular ¢ de 1 miligrau.
Novamente, todos os suportes de lentes sdo ajustaveis, para alinhamento. No apéndice A
¢ dada uma descrigao mais detalhada da parte mecanica deste projeto.

Redes de difracao

Foi tomada a decisdo de se usar redes de difracao do tipo Volume Phase Holographic
(VPH), para serem utilisadas no SIFS, tendo em vista seu alto desempenho, embora
essas redes fossem uma novidade e existissem apenas dois fabricantes na é€poca,



funcionando ainda numa base experimental. As redes VPH sdo construidas por um
processo fotografico no qual se produz franjas de interferéncia sobre uma superficie
gelatinosa, que registra as mesmas, produzindo alternancia de regides com maior ou
menor indice de refracdo. As redes operam no regime da lei de Bragg, onde o angulo de
deflexdo, ¢ igual ao angulo de incidéncia. Isto implica que o deslocamento angular da
camera, com relagdo ao feixe vindo do colimador, sera o dobro do deslocamento da rede
de difracao.

Usando o programa Gsolver, que usa o tratamento RCWA (Rigourous Coupled Wave
Analysis), foram simuladas as redes. Uma vez escolhida a freqiiéncia da rede, e seu
periodo, d, existem outros parametros que influenciam a curva de eficiéncia: a
amplitude de modulagdo do indice de refragdo do material fotossensivel, An, e a
espessura deste material, D. No trabalho de simulacdo foi procurada a melhor
combinagdo de An e D. Todos estes pardmetros foram passados para o fabricante, na
especificagdo da rede.

Cada rede, especificada principalmente pelo numero de linhas por milimetro, apresenta
uma resolugdo que varia rapidamente com o comprimento de onda. Foi isto que nos
levou a necessidade de oferecer varias redes, de forma que se pudesse encontrar uma
que tivesse a resolugao desejada, numa dada faixa de comprimento de onda. No final, as
redes conseguem cobrir todo o espectro de maneira satisfatdria: proporcionam alta
eficiéncia e ampla faixa de resolucdes, como ilustrado na figura.
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Dificuldades e causas de atraso
Num projeto desta dimensdo, com duragdo de varios anos, ¢ normal que acontegam
dificuldades para se manter a equipe, além de imprevistos. Por exemplo um sério



prejuizo para o projeto ocorreu quando, devido a alta do dolar, a FAPESP parou todas as
importagdes por cerca de 1 ano e meio. Isto aconteceu justamente quando estavamos na
fase de importagdo de componentes Opticos (lentes, redes de difracdo, fibras dpticas).
Numa época posterior tivemos dificuldades com uma firma de Sao José¢ dos Campos,
com a qual tinhamos contratado a realizacdo dos desenhos mecanicos detalhados e a
fabricagdo das partes mecanicas. A firma quis aumentar por um fator importante seus
precos depois de um ano de andamento do contrato, € nds niao aceitamos. Houve um
longo periodo de negociagdes até que a firma aceitasse entregar o que ja tinha sido
construido. Num outro momento, a descoberta de que a plataforma sobre a qual seria
instalado o espectrografo, no telescopio, nao possuia a rigidez necessaria, obrigou a um
redesenho de parte do suporte. Problemas de saude e vencimento de contratos
temporarios completaram o quadro de dificuldades.

Principais responsabilidades

Responsavel frente 8 FAPESP: Beatriz Barbuy (IAG-USP)

PIs (fase inicial) Jacques Lepine (IAG-USP) e Clemens Gneiding (LNA)

Responsavel pelo projeto mecanico : Fernando Santoro (LNA)

Responsavel pela construgao do IFU e cabo de fibras opticas: Antonio Cesar de Oliveira
(LNA)

Concep¢ao mecanica inicial, calculo das redes de difracao: Militdo Figueredo (IAG-
USP)

Sistema de controle das partes moveis: Francisco Rodrigues

Gerenciamento do projeto na fase final: Keith Taylor e Antdnio César de Oliveira
Software de reducdo de dados: Antonio Kanaan (UFSC)

Apendice A- Descricio mais detalhada da parte mecanica

O projeto mecanico do SIFS foi inicialmente conceituado pelo PI do projeto e pelo
fisico Militdo Figueredo, contratado no IAG-USP para o projeto. Entretanto, dada a alta
complexidade requerida no seu projeto opto-mecanico, ou seja, no desenvolvimento dos
suportes de seus componentes Opticos, o projeto completo foi realizado por engenheiros
do LNA, sob a direcao de Fernando Santoro. Assim, seguindo a conceituacao inicial do
SIFS, este foi entdo dividido em trés partes principais. Primeiro, o0 médulo do “fore-
optics” que pode ser instalado em qualquer uma das portas laterais da caixa seletora de
instrumentos do telescopio SOAR (“Instrument Selector Box” ou ISB) ou ainda na
porta de instrumento visitante do instrumento SAM (“SOAR Adaptive Module”).
Segundo, a IFU propriamente dita, que interfaceia com a parte traseira do chassis do
“fore-optics”, percorre seu caminho ao redor da caixa seletora de instrumentos, desce
atravéz da plataforma Nasmyth e ¢ convenientemente direcionado para o espectrografo
de bancada suportado na lateral da estrutura de movimentacao altazimutal do telescopio.
Os componentes Opticos do “fore-optics” estdo montados internamente a uma estrutura
mecanica que tem as fungdes de: interface entre a ISB (através da sua flange de
montagem) e a caixa de entrada da IFU (posicionada na sua tampa traseira); suporte
estrutural para sub-conjuntos e mecanismos internos (o requisito primordial ¢
estabilidade mecanica visto que o “fore-optics” pode ser rotacionado em até 360 graus
durante operacdo); camera para isolamento térmico e de luz; e posicionamento de
referéncias para alinhamento. Os componentes relativos a IFU principal estdo
posicionados no eixo optico do instrumento. A IFU de fundo de céu ¢ posicionada
acima deste. Ambas IFUs sdo compostas por um conjunto de filtros, lente de
magnifica¢do, lente de campo e mascara. O projeto mecanico do “fore-optics”
possibilita a reconfiguracdo do SIFS com até trés magnificagdes diferentes. Os filtros
sao montados em um mecanismo de posicionamento linear possibilitando o intercambio



de até trés filtros por [FU. Segue um mecanismo de posicionamento linear das lentes de
magnificagdo e campo, ¢ o mecanismo de mascaras das [IFU montado logo a seguir. O
alinhamento 6ptico do “fore-optics” foi facilmente alcancado com laser e luneta auto-
colimadora.

O projeto mecanico do cabo de fibras da IFU e de seus suportes de interface com o
telescopio inclui uma caixa de entrada, uma caixa de saida e o cabo de fibras com 14 m
de comprimento. Este projeto ¢ bastante complexo principalmente devido ao
movimento angular de derotagdo de campo da ISB. Tal movimento de rotagao exige
que o cabo de fibras seja parcialmente enrolado ao redor do suporte estrutural da ISB
antes de ser direcionado através da plataforma Nasmyth. O projeto mecanico permite
uma completa integridade das fibras Opticas. Foram ainda incluidos uma caixa de alivio
de tensdes e uma unidade de ajuste de comprimento das fibras opticas.

O projeto mecanico do espectrografo de bancada foi estruturado a partir de seis sub-
conjuntos, de acordo com fungdes bastante particulares no instrumento. Tais partes
funcionais sdo descritas como segue.

(a)- Estrutura suporte da bancada: os componentes opto-mecanicos € de movimento
estdo montados sobre uma bancada Optica de precisdo. A interface entre bancada e
telescopio ¢ dada por uma estrutura suporte que tem as fung¢des de fornecer, ao
instrumento, um ambiente estavel e livre de vibragdes sobre sua superficie de trabalho,
ser de baixo peso, com centro de gravidade baixo e com posi¢des definidas para acesso
aos componentes internos para inspe¢ao ¢ montagem, ser suficientemente rigida e
estavel termicamente. A fim de garantir espago adicional de acesso ao instrumento e
alta rigidez com baixo peso, definiu-se uma bancada de se¢do octagonal de 2,4m de
lado, projetada a partir de materiais compostos.

(b)- Sistema de movimento angular: Sobre a bancada Optica pode-se identificar quatro
sub-conjuntos principais: dois de oOptica fixa de dois de Optica movel. Os conjuntos
fixos sdo o conjunto colimador e 0 mddulo de saida da IFU. Os conjuntos moveis sdo
os mecanismos da camera-obturador (shutter)-criostato (Dewar) ¢ o mecanismos das
redes VPH. Os movimentos principais dos conjuntos modveis sdo duas rotacdes
independentes em torno de um eixo vertical , passando pelo centro da bancada. Desta
forma, adotou-se o uso de duas plataformas para a montagem dos componentes opto-
mecanicos de cada conjunto. Tais plataformas sdo pivoteadas ao centro, solidarias ao
seu respectivo sistema de movimento rotacional (em nimero de dois), e engastadas na
outra extremidade, onde pode deslizar sobre uma guia circular. A rotacao do sistema de
movimento do conjunto camera-obturador-criostato ¢ de duas vezes a rotacdo do
sistema de movimento das redes.

(c)- Conjunto colimador: E composto por um espelho e trés lentes. Sendo um sistema
catadioptrico fora de eixo e com razao focal dois, o alinhamento de seus elementos foi
considerado como altamente critico, o que quer dizer que ndo seria prudente esperar que
se possa alcancgar a precisdo necessaria como resultado do processo de fabricacao. Ao
contrario, todos os seus elementos necessitam se ajustados apds montagem. Ajuste de
descentragem foram incluidos no projeto.

(d)- Conjunto camera-obturador-criostato: O conjunto ¢ fixado sobre uma plataforma
rigida, tendo liberdade de rotacdo sincronizada com o conjunto das redes VPH. A
camera possui cinco componentes de diversos materiais, incluindo fluoreto de calcio. O
conjunto obturador, com acionamento remoto, ¢ posicionado entre as lentes da camera.
O criostato ¢ posicionado a seguir, sendo montado sobre um sistema de movimento
linear que permite ajustes remotos de foco.

(e)- Mecanismo de intercAmbio das redes VPH: Este mecanismo ¢ composto por trés
sistemas de movimento, controlados remotamente, sendo dois lineares e um angular. O



primeiro, linear, é o mecanismo de intercambio das redes. E responsavel por selecionar
uma dentre as seis redes que estdo disponiveis dentro de um magazine porta redes. O
segundo, também linear, ¢ um mecanismo responsavel por posicionar a rede selecionada
no centro da bancada, perfeitamente alinhada com os conjuntos camera-obturador-
criostato e colimador. E requisito de projeto que tal posicionamento seja preciso e
estavel no que diz respeito ao posicionamento rede a rede, ou seja, as seis redes terdo
suas linhas ajustadas para serem coincidentes uma com relagdo as outras e todas com
relagdo ao eixo optico do espectrografo. O terceiro sistema de movimento, rotacional,
permite que a rede selecionada mantenha um angulo correto com relagdo aos conjuntos
cAmera-obturador-criostato ¢ colimador (giro em torno do eixo central da bancada). E
desta forma entdo que os conjuntos lineares serdo montados sobre uma plataforma que,
por sua vez, sera montada sobre um estagio de rotacdo, em uma de suas extremidades. A
outra extremidade serd suportada por uma guia circular.

(f)- Cobertura: O telescopio SOAR esta localizado em um sitio sujeito a rajadas de
ventos. Estas rajadas carregam impurezas de diversas naturezas, exigindo que tanto os
componentes opticos de precisdo, quanto os instrumentos periféricos sejam protegidos.
Prote¢do contra contaminacdo de luz externa ¢ uma exigéncia natural para a
instrumentagdo cientifica, sendo conseguida através de armadilhas de luz. Para o
espectrografo de bancada SIFS, dadas suas dimensdes e posicdo de operagdo sobre a
plataforma lateral do Telescopio SOAR, foi requisitado o desenvolvimento de projeto de
uma cobertura com especificagdes bastante particulares. De uma forma geral, esta
cobertura foi projetado como sendo leve, com razoavel rigidez e com armadilhas de luz
e poeira entre todas as pecas que sdo passiveis de serem movidas. Além disto, permite
facil acesso a todos 0os componentes internos e possuir inércia térmica alta, visto que o
espectrografo ndo devera possuir controle térmico automatizado.

Seguem fotos do instrumento tiradas recentemente, apés montagem final no LNA/MCT.
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Caixa de entrada montada ja com os arranjos de microlentes acoplados ao arranjo de fibras pticas’
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aixa de alivio de tensao para os grupos de fibras opticas
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Visao completa
da IFU SIFs
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Imagem da IFU SIFs mostrando a caixa de alivio e a caixa de saida

Imagem da caixa de entrada fechada, onde se situa o arranjo de microlentes acopladas 2
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Arranjo de microlentes sendo colado no arranjo de fibras opticas
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Imagem em foco do arranjo de microlentes de céu alinhadas com o arranjo de fibras dpticas
correspondente

Processo de cementacgédo do epoxy com luz ultra-violeta na colagem do arranjo de microlentes de céu
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Torre de alinhamento do arranjo de microlentes com lente dg sobreposta ao arra“pj?:“’ y

A seguir: espectros obtidos com o espectrografo SIFS, no LNA, com medida de
lampada de nednio.
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Anxo 2a
White Paper

Participacao Brasileira no Large Synopic Survey Telescope
Kepler Oliveira

O LSST, Large Synoptic Survey Telescope, é um telescépio de 6,4m de
diametro, de grande campo, que estd sendo construido por um consoércio de
parceiros americanos para ser instalado no Chile, no Cerro Pachon, ao lado
do SOAR e Gemini, para fazer um levantamento fotométrico em 6 bandas
fotométricas, até magnitude 26.5 final, mas atingindo magnitude 24 em
15s, e cobrindo todo o céu visivel (10 000 graus quadrados) do local a cada
3 dias. Ele gerard 30 terabytes de dados por noite. Serao 200 mil imagens
por ano, num total de 1.28 petabytes. A previsdao de inicio de operacdes
(primeira luz) é para janeiro/2015. Embora os dados tratados estarao
disponiveis ao publico, o acesso de alta velocidade as imagens, e a
possibilidade de manter uma base de dados completa, sera restrita aos
parceiros. Neste momento somente instituicdes americanas, e o Chile, pais
onde serd instalado o telescépio, sao parceiras. A corporacao esta
solicitando a National Science Foundation, dos Estados Unidos, o total de
US$ 389 milhdes, sendo $170 milhdes para a construcdao do telescépio.
Somente apo6s o fim do US Decadal Survey, em abril de 2010, serao
discutidas as possibilidades de parcerias internacionais. Fundos para
operacdes serao considerados para parcerias internacionais, assim como
parcerias para calibracbes de dados. A corporacao tem interesse que as
parcerias internacionais sejam abrangentes em cada pais, sem o
favorecimento de um grupo em detrimento de outros. A maior dificuldade
para o projeto serd a transferéncia, manipulacdao, armazenamento e
distribuicao da imensa quantidade de dados, ponto em que o Brasil pode
participar, se houver preparacao e fundos adequados. A rapida escala de
tempo de aquisicao de dados e cobertura de todo o céu sera crucial na
deteccao de asterdides que passam préximo a Terra e tém possibilidade de
colidir com a Terra no futuro, além do estudo da variabilidade temporal de
estrelas, galaxias e quasares A profundidade das imagens também permitird
o estudo estatistico de nossa Galaxia e de outras galaxias, crucial para o
estudo da matéria e energia escuras. Como o telescépio sera instalado ao
lado do Soar e Gemini sul, sera de grande interesse de ampla parte da
comunidade astrondmica brasileira, desde o estudo de asterdides até do
Universo como um todo, que podera fazer estudos dos dados obtidos pelo
telescépio diretamente, bem como realizar estudos detalhados posteriores
com o Gemini e Soar, além dos telescépios menores no Brasil, se for o caso.
H& portanto grande interesse de um grande numero de pesquisadores de
varias areas na participacao brasileira no projeto, tanto para ter acesso aos
dados, quanto para capacitar o pais a ter um centro de dados do projeto.
Para o acesso a grande quantidade de dados diarios, serd necessario uma
linha dedicada capaz de transferir os 30 terabytes diarios desdo o Chile até
um centro de processamento de dados no Brasil, além de grande capacidade de
armazenamento e processamento de dados.
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		A fibra óptica escolhida foi a Blue fibre Polymicro 50/60/75/200.  A IFU/SIFs foi construída com 1325 segmentos de aproximadamente 15 metros donde 1300 segmentos são dispostos numa matriz coletora de 25 por 50 fibras. Os 25 segmentos restantes são dispostos em uma matriz de 5 por 5 segmentos que compõem o que é chamado de coletor de amostra de céu. O comprimento total do tubo principal da IFU é de aproximadamente 14 metros. Um metro das fibras é acondicionado numa caixa de alívio que segue um desenho mecânico adequado ao alívio de tensão durante o movimento do telescópio. Outro fator característico da fibra óptica é sua degradação focal a qual é expressa pela quantidade de energia que se perde na saída de uma fibra óptica em função da relação entre o F/# de saída utilizado e a quantidade de luz total que sai da fibra, para um dado F/# de entrada. Foram feitas medidas de degradação focal efetuadas com várias amostras de fibras escolhidas para nossa IFU, para uma razão focal de entrada de F/5.5. O arranjo de microlentes produzido pela empresa alemã LIMO e que utilizamos na IFU tem razão focal de F/5.5 o que nos obriga a trabalhar com razão focal F/5.5 na saída das fibras. Isso revelou um aproveitamento médio de 80% para as fibras ópticas. Essa variação ocorre devido à degradação focal da fibra óptica. A degradação focal existe devido a dois fatores, o primeiro fator é intrínseco da fibra e o segundo é definido pelo manuseio e trabalho efetuado com a fibra em questão. Dessa forma foi de extrema importância desenvolver tecnologia que nos permitisse manusear as fibras ópticas sem incrementar sua degradação focal natural.

