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3 — OPTICAACTIVA
3.1 Principios

Optica activa — sistema de controlo com o objectivo de melhorar a qualidade da imagem
obtida por um telescépio. Funciona reposicionando espelhos secundarios ou modificando
a forma do primario, actuando nos seus pontos de apoio (suportes).

A Optica activa é um processo de controlo de baixa frequéncia FREE NATURAL VIBRATION MODES OF THE VLT PRIMARY MIRROR
(a 6ptica adaptativa — Cap. 4 — é de alta frequéncia, > 10 Hz),
tipicamente < 10-2 Hz (periodos da ordem dos minutos). A
Optica activa estendida cobre 102 — 10 Hz (segundos).

A Optica activa utiliza os modos de vibragao natural (de energia
minima) do espelho, colocando tantos actuadores quantos
necessarios, com posicao determinada por experimentagao
(“tentativa e erro”) para cada espelho especifico.

Os primeiros 25 modos de vibragdo natural do primario do VLT.
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Em alguns casos, na pratica, usa-se uma estrela (ex: a que serve de guia-offset — ver Secgdo 7.1; sendo usa-se
um “separador de feixe” ou “beamsplitter”) para detectar e corrigir erros de imagem.

Noutros casos tal estrela s € usada para corrigir a colocacao de segmentos em espelhos compostos
como o do Keck 10m. Como cada segmento tem trés actuadores e existem 36 painéis, o total de
actuadores € de 108. Estes devem corrigir a orientagao dos paineis em relagao uns aos outros, medida
por sensores de deslocamento (em numero de 168) — Optica activa estendida (< 2 Hz).
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O principio da 6ptica activa, incluindo actuadores para
o espelho secundario (laterais e axiais). Neste caso
usa-se para referéncia a estrela das observacgées,
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recorrendo a um beamsplitter.




— _atlinin Prof. Pedro Augusto
UNIVERSIDADE DA MADEIRA

Instrumentacao em Astronomia

O objectivo pratico da 6ptica activa € conseguir produzir imagens com uma qualidade que seja apenas
perturbada pelos efeitos do “seeing” (portanto, com erros menores que os efeitos deste).

Todas as principais perturbagées que
provocam degradacéo da qualidade da
imagem em telescopios opticos. Notas:

dc — operagbes que so se realizam uma
vez, equivalentes a um continuo aperiodico;
optica activa corrige 2/3 dos erros (1-7), a

estendida um (8) e a adaptativa dois (9—-10);

no espacgo, 7—9 ndo existem.

Existem trés leis fisicas principais
em que se baseia a 6ptica activa:

Source of error

Bandpass (Hz)

(8)
(9)

(10)

Optical design
Optical manufacture
Theoretical errors of:

Mirror supports

Structure (focus, centering)
Maintenance errors of the structure
and mirror supports
Thermal distortions:
— Mirrors

Structure
Mechanical distortion of mirrors
(warping)
Thermal effects of ambient air
(telescope, dome and site “seeing”)
Mirror deformation from wind gusts
Atmospheric turbulence
(external “seeing”)

Tracking errors

dc (fixed)

dc (fixed)

dc — 1072 (fixed — minutes)
1073 (minutes)

107° = 107°  (wecks — days)

107° - 107*  (days — hours)
1073 (minutes)

1077 (years)

107* — 102 (hours — 0.015s)

1072 — 10° (minutes — 0.1s)

2.107% — 10°+ (50s — < 107%s)

5 — 102

1) Linearidade (Lei de Hooke): F, = k x
“Uma alteracdo na distribuicdo de forcas actuantes produzira sempre a mesma alteracdo na

forma do espelho”

A Lei de Hooke é obedecida por materiais vitreos e metalicos (estes titimos até ao limite de elasticidade,

né&o sendo tal um problema na optica activa). Permite a sobreposicao (adi¢do) das forgas actuantes.
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2) Convergéncia (Principio de Saint-Venant)
“Para uma regiao limitada de um corpo elastico, um sistema de forcas ai actuante em equilibrio
produz uma tenséao que diminui com a dimenséao da regido e com a distancia a mesma”
Segue o axioma: “Se um espelho é flexivel o suficiente para desenvolver, graviticamente, um
modo de erro elastico, esse erro pode ser corrigido aplicando forgcas activas que tém a mesma
ordem de grandeza das forgas passivas de suporte do espelho”
Segue a regra: Ao, i?
onde A é a amplitude das vibra¢des geradas por uma forga e v,,, uma das (muitas) frequéncias
naturais do espelho.

3) Ortogonalidade (Lei de Zernicke)
“Os diferentes modos m de propagacgéo de vibragées (erros) sGo matematica e fisicamente
ortogonais (logo, independentes) e podem ser controlados sem qualquer interferéncia entre
eles”

3.2 NTT/VLT

Na pag.36 mencionou-se a utilizacao de alavancas como um processo natural automatico de
implementar mecanicamente a éptica activa. No caso do NTT tal foi implementado, apenas substituindo o
contrapeso (A) por uma mola, sendo assim a for¢a independente do angulo zenital. Esta forga compensa
as trés perturbagdes dc (1-3metade). Com um sistema de contrapesos compensam-se resto3—7. Os ciclos

da optica activa do NTT sao de 10min.
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Back surface of
primary mirror

Load cell

Mirror cell

O NTT contém
78 actuadores
(para além dos
24 laterais).

2nd stage lever

Constant -f— A ——Movable counter-
load spring | — ; ‘ ] weight

b 1st stage lever

|

—_— T N < Fonriian b et
Spindle Motor and
M16 X 1 gearbox

Um actuador do NTT com mola e contrapesos.
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O VLT é outro exemplo de um telescépio construido de raiz para funcionar sempre com éptica activa
(ciclo de 40s). Assim, o espelho foi construido muito flexivel (ar = 47 => w o« D%e? é elevado).

Passive
: support
A =t L " I=| —

Um dos 150 actuadores do VLT. A parte
passiva esta montada numa “arvore Whiffle”
hidraulica, ligando trés suportes. A parte activa
esta em baixo e contém uma mola (como os
actuadores do NTT).

Active
support

General
layout
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3.3 Outros

3.3.1 Optico

Antes de apresentar a tabela (em duas partes) com uma lista dos telescépios construidos activos de
raiz, a mencao de um exemplo de um telescépio “classico” adaptado: o NOT 2.5m (La Palma). Foi
possivel fazé-lo devido ao seu flexivel espelho (ar = 17).

Arcseconds

A representacéo dg, = f(§) para o NOT. Note-se
que o IQ é dado pela dimenséo 6. Aqui, 1-6 0.6
corresponde a escala 0-5 da figura na pag.7. 0.5

1 = Raw data
2 = Coma removed
Segue, entdo, a tabela com os 3 = +Spherical aberration removed 0 Deg
_ _ _ 4 = +Astigmatism removed 6
telescopios activos de raiz. 5 = +Triangular coma removed

6 = +Quadratic astigmatism removed
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Telescope Diameter Completion | Blank Blank nature | f/no Optical Mount D/e Comment
date material and support primary | form
MMT (Original) [ 6 x 1.8 m 1979 Fused Egg-crate 6 x Classical MMT
(U.S) =4.4m silica — passive £/2.72 Cassegrain | alt-az — Arizona
equivalent with beam
combination
NTT 3.5m 1989 Zerodur Thin meniscus | /2.2 RC alt-az 15 Chile
(ESO) — active
TNG (Galileo) | 3.5m 1997 Zerodur | Thin meniscus | £/2.2 RC alt-az 15 | fPO"NTT
(Italy) — active (La Palma)
WIYN 3.5m 1994 BSC Lightweighted | f/1.5 alt-az _
Telescope (honeycomb) RC 7.6 Arizona
(0.S.) — active
LAMOST 4.0m B Segmented £/5.0 Schmidt Fixed with
(China) — with with corrector
2008 ? Zerodur additional reflecting plate as 53* China
general active corrector coelostat
control
Keck I 10.0m 1992 Zerodur Segmented £/1.75 RC alt-az
(U.S.) (h_exagonal) 133* | Hawaii
with open-loop
active control
Keck II 10.0m 1996 Zerodur Segmented £/1.75 RC alt-az
(U.S.) (hexagonal) 133* | Hawaii
with open-loop
active control
HET 9.5m 1997 Zerodur Segmented f/1.38 Spherical Fixed zenith
(Hobby-Eberly equivalent (hexagonal) primary distance
Telescope) (11 m full) with PF with az 183* | Texas
(U.S., Germany) corrector mount and
image tracker
SOAR (Southern
Observatory for Astronomy) 41 m 2004 ULE fused | Thin .menlscus 2.0 RC alt-az 41 Chile
Research) (U.S.) silica — active

*Espessura de um segmento.

BSC — Borossilicato;

RC — Ritchey-Chretien (Cassegrain; primario e secundario sdo hiperbdlicos)
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Telescope Diameter Completion | Blank Blank nature | f/no Optical Mount D/e Comment
date material and support primary | form

Subaru 8.2m 1998 ULE fused | Thin meniscus | /2.0 RC alt-az Hawaii
(Japan) silica — active 41 (“copia” VLT)
VLT Four telescopes: | 1998-2000 | Zerodur Thin meniscus | f/1.8 RC alt-az
(ESO) Each 8.0m — active 47 Chile

equivalent

(8.2m full)
MMT 6.5m 1998 BSC Lightweighted | f/1.25 Classical alt-az .

s 230 Arizona
(Upgrade) (honeycomb) Cassegrain
(U.S.) — active
Magellan 1 6.5m 2000 BSC Lightweighted | £/1.25 Classical alt-az Chile (copia
(U.S.) (honeycomb) Cassegrain 230 MMT)
— active and Gregory
Magellan 2 6.5m - BSC Lightweighted | £/1.25 Classical alt-az Chile (copi
(U.S.) 2002 (honeycomb) Cassegrain 230 MNII_T_)(COpIa
— active and Gregory

Gemini North 8.0m 1998 ULE fused | Thin meniscus | f/1.8 RC alt-az
(US.,, UK, equivalent silica — active 40 Hawaii
Canada, Chile, (8.1m full) awall
Argentina, Brazil)
Gemini South 8.0m 2000 ULE fused | Thin meniscus | f/1.8 RC alt-az
(als.; B.K., equivalent silica — active 40 Chile
Canada, Chile, (8.1m full)
Argentina, Brazil)
LBT Two telescopes: | 2001-2003 | BSC Lightweighted | f/1.142 | Classical MMT-type
(Pd[ge Binocular | Each 8.4m (hongycomb) Casse‘gram alt-az 9_19*| Arizona
Telescope) - active and Gregory

(U.S., Italy)

**Varia do centro (>) para fora (<).
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No caso de telescopios no espaco (para o futuro: James Webb Telescope — 6m), a Optica adaptativa &

totalmente dispensavel. No entanto, a Optica activa € importante para:
i) Garantir dgy= A/ D;
ii) corrigir distorgcdes no primario devidas a flutuacdes térmicas extremas (conforme exposi¢ao ao Sol);
iii) corrigir efeitos de diferentes gravidades: 7g na manufactura, 5g na viagem, 0g em orbita.

3.3.2 Radio

Fundamentalmente, a optica activa no radio tem interesse para comprimentos de onda da ordem
do mm. Ai (A,,s > 1.5mm) exige-se uma precisdo na geometria da superficie de A/20, cerca de 80um.

Um recente exemplo de sucesso na implementacao da optica activa no radio € o Green Bank Telescope
(GBT) de 100 x 110 m2. A sua superficie especial (seccao de paraboldide) é constituida por 2004 painéis
rectangulares. Existem 2209 actuadores nos seus cantos, para manter a forma da sua superficie
(ajustando-se a inclinagdo dos painéis, uns em relagcado aos outros). Usam-se prismas em muitos painéis
de forma a seis raios laser confirmarem a exactiddo geomeétrica da superficie.
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