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4 — OPTICA ADAPTATIVA

A éptica adaptativa foi desenvolvida pela Defesa e militares dos EUA nos anos 70/80. No final dos anos
80 os astronomos aproveitaram a publicacdo em revistas de material “desclassificado” como secreto.

4.1 Principios

Por oposi¢ao a optica activa, a optica adaptativa tem também por objectivo melhorar a qualidade da
imagem obtida por um telescopio mas, desta vez, actua compensando os efeitos nefastos do “seeing”
atmosférico e similares (perturbacdes 7—10 da tabela na pag.41). Os erros a corrigir sdo de fase, e tal é
conseguido, como na Optica activa, recorrendo aos modos de vibragao do espelho em causa.

Em termos formais, diz-se que é um processo de controlo de alta frequéncia (10-103 Hz, tipicamente).

Existem cinco diferencas fundamentais entre as opticas activa e adaptativa:

Optica
Propriedade
Activa Adaptativa
periodos (gama) [em ordens de grandeza] 2 [limite pratico] 25
campo de coeréncia de fase (imagem) ilimitado muito limitado
gama de correccido para w oc D%/e? muito larga estreita
. - Teoria da Elasticidade Teoria de Gases
area da Fisica :
(simples) (complexa)
espelho primario espelho "de transferéncia"

Local da correccao

(sem perda de fotdes) (~70% de perdas) 49
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Assim, a Optica adaptativa apenas “ganha” a optica activa na primeira propriedade.

A implementacao da optica adaptativa, em

termos praticos, recorre a um pequeno espelho
flexivel (adaptavel) que compensa, em tempo

real, os efeitos do “seeing” e similares,
traduzindo a superficie do espelho, em cada
instante, uma imagem “invertida” daqueles
efeitos. A luz que serve de teste vem de uma

estrela brilhante no campo da observacéo (bem

préxima: arcseg; c.f. radio — graus). Pode ser

natural ou artificial (laser). Pode, ainda, ser algo

estendido (e.g. satélite de Jupiter ou granulo
solar).

A optica adaptativa tem um enorme sucesso
no |V, onde ja se domina a técnica. Para
outros comprimentos de onda (e.g. visivel) o
progresso tem sido mais lento.

Light from the
telescope

Aberrated

Adaptive wavefront

mirror

.........

Beam splitter

jor beam selector

Corrected

j wavefront

High resolution
image

Wavefront
sensor

Como se ilustra na Tabela seguinte, o problema do visivel é, em primeiro lugar, tedrico.
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Grandeza limite para 100 fotées por sub-
abertura, em fungcdo do comprimento de onda

(exposicbes da ordem dos ms).

Area do céu disponivel para observacées nos

polos e equador galactico.

Na Tabela ao lado ilustra-se, de outra forma, a dificuldade em encontrar

estrelas no optico pois a distancia maxima “de coeréncia” (6,) € muito curta.

Assim, ndo é possivel trabalhar no 6ptico com uma estrela natural: é

obrigatorio o recurso ao laser.

Teoricamente, temos:
Numero de actuadores oc D? oc 1712/5

Assim, quanto maior o comprimento de onda, menor o numero de actuadores

Banda \'/ K L N
A (um) 0.5 2.2 3.6 10
m;., 7 13 15.5 17
Cp =~ 0% 0.1% 30% 100%
Ce =~ 0% 0.3% 100% 100%
Spectral A a2,
band (um) (arcsec)
U 0.365 1.2
B 0.44 1.5
Vv 0.56 1.9
R 0.70 2.6
| 0.80 35
J 1.25 5.1
H 1.62 7.0
K 2.2 10.1
L 3.4 17.0
M 5.0 27.0
N

necessario (mais uma “acha na fogueira” contra o 6ptico).

A propdsito, ha uma forma (tedrica) de calcular o numero maximo de actuadores que se podem colocar

num espelho deformavel. Sdo dados pela exigéncia:
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N = 1/ (2 dA) << Vmodalmin
onde: V), € a frequéncia de Nyquist,
d, 0 espaco médio dos actuadores,

Vmoda,mi” é a frequéncia mais baixa dos modos de vibrag&o do primario (c.f. Figura da pag.39).

Recorrendo mais uma vez ao exemplo do VLT, a gama dinamica de correcgao w é de 20um (x10um,
portanto). As flutuagdes atmosféricas responsaveis pelo “seeing” tém duracdo > 3 ms. Logo,
v < 1/(3x10-3) = 330 Hz.

O exemplo anterior da-nos uma ideia da frequéncia maxima normalmente necessaria para compensar o
“seeing”. No entanto, de facto, a duracéo tipica das flutuacdes depende do comprimento de onda:

A (um) 0.5 2.2 3.6 10
T (ms) 6 36 95 218

4.2 Elementos

Um sistema de 6ptica adaptativa contém trés elementos principais. O:
i) espelho adaptavel;
ii) analisador de imagem (sensor de frente de onda);
iii) detector.

Poder4, ainda, ter um quarto elemento (opcional): uma fonte laser, geradora da estrela artificial. 52
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4.2.1 O espelho adaptavel
A) Os actuadores

O tipo de actuador mais comum (piezoeléctrico) €, de facto, de um tipo mais geral dito “de efeito ferro-
eléctrico”.

Quando se aplica um campo eléctrico ﬁa uma ceramica
piezoeléctrica polarizada ao longo de uma dimensao e, esta
€ deformada de 4e, devido a uma tensao « | §| (também
Ae/e o« | I:?|).

A ceramica que se conhece onde o efeito € mais forte é o PZT (e Lamt

(Pb(Zr,Ti)O,), cada disco deformando-se de 0.3—0.8 um/kV.

a) Cada disco de PZT tem, tipicamente, 1Tmm de espessura.
b) Juntando dezenas de discos de PZT em paralelo, podem-se obter
alguns microns de deformacéo para umas centenas de Volts.

vV

c) Em alternativa, pode-se usar o PZT na forma de um cilindro e

alterar a sua espessura (Ar).

(b) Stacked disks (c) Tubular

Um outro tipo de actuador, quase exclusivamente utilizado em espelhos adaptaveis de membrana, € o
electrostatico. E, essencialmente, um conjunto de terminais eléctricos que ndo se deslocam (fixos).

Permitem uma sensibilidade de 10-20um/kV (bem melhor que os piezoeléctricos).
53
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B) O espelho em si

E, de todos, o elemento mais critico. Ha quatro tipos principais, com subtipos (conforme os actuadores):
i) segmentado:  a) pistdo;,  b) inclinacdo; c) pistado+inclinag&o [o mais comum]
vantagens: - facil controle algoritmico
- independéncia dos elementos facilita reparacdes

)

Piston actuators

desvantagens: - fogem fotdes pelos espacos entre os segmentos

m - Sa0 precisos oito vezes mais actuadores do que em espelho
monolitico equivalente

Piston-+tilt actuators

Um espelho para optica adaptativa segmentado.
Neste caso usa actuadores do tipo pistao +
inclinagdo. O recorde de segmentos em espelhos
deste tipo é de 512. Potencialmente, 10000 sdo
factiveis.
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Um exemplo topo de gama da aplicagdo de uma segmentacéao de tipo 7-c € a do Extremely Large
Telescope (ELT) que, no design corrente, tera 42m de didmetro e sera composto de 984 segmentos
hexagonais com 1.5m de diagonal. O espaco entre segmentos sera de apenas 4mm. No entanto, terdo
de ser alinhados com uma precisdo de 15 nm.

Um protétipo foi construido com 61 segmentos, cada um com trés actuadores piezo-eléctricos (permitem
um deslocamento até 15um).

Um segmento.

Photo: H. H. Heyer, ESO

O prototipo.
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ii) fino:  a) posicéo discreta;, b) forca discreta; ¢) momento de forga [raro — piezoeléctricos polarizados]

vantagem: - nao sao precisos muitos actuadores (normalmente sao piezoeléctricos)

Protdtipo de secundario para o

MMT (64cm), com actuadores
iz piezoeléctricos.

Discrete position actuators ~ Discrete force actuators

N

Bending moment actuators

iii) monolitico: como os actuadores sao piezoeléctricos so € aplicavel para espelhos <1m — a
deformagao maxima € +2um. Assim, tém uma vasta aplicagdo em secundarios de telescopios.

Monolithic piezo multiple
electrode actuators

a) O secundario que acabou por
ficar no MMT.
b) Este espelho é constituido por

um disco piezoeléctrico de 1.5cm de |

espessura; no seu topo colocou-se

uma placa vitrea reflectora (1mm de | 2

\ b |
espessura). Os 345 actuadores sGo a) b)
uma rede de eléctrodos.
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iv) membrana: € um tipo de espelho bastante Transparent

electrode

fragil que consiste numa membrana sobre um Partial _

vacuum

anel, numa camara de vacuo. Actuadores

electrostaticos deformam-na. Membrane , l { ’ IT

V + AV

A preferéncia entre os quatro tipos vai, para ja, para os espelhos finos. Como exemplo famoso o
COME-ON (CGE/OPMeudon/ESO/ONERA) que foi o primeiro espelho adaptativo desenvolvido. Foi
instalado no OHP 1.52m em 1989 e depois no ESO 3.6m em 1990.

A capacidade de “actividade” do espelho era de 30 Hz, usando para referéncia estrelas com m, < 9 (o
sensor de frente-de-onda era do tipo Shack-Hartmann com 20 lenticulas — Sec¢ao 4.2.2) . Assim, t > 1/30
> 33 ms. Da Tabela da pag.50, vem que so6 funciona a optica adaptativa neste caso para 4 = 2.2um.

O espelho adaptativo do sistema COME-ON de silica
banhada a prata. Tem 6.5cm de didmetro, D/e=65
(superflexivel), 19 actuadores piezoeléctricos
separados de 1.7cm, uma gama de “actividade” de
+7.5um e o 1° modo de vibragdo esta nos 3.5 kHz.

,ff,_n:- Laboratoires de Marcoussis
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Wave-front
Sensor

O esquema de funcionamento do sistema COME-ON

como exemplo de um sistema de Optica adaptativa. A

118
telescopic focus

luz vem do espelho principal do telescopio ao centro

(de cima), encontrando logo o espelho adaptativo (M3)

da Fig. da pagina anterior. O dicroéico (logo abaixo L= Dichroie o viwsi ]
deste) envia radiacéo visivel para o sensor de frente- [ mirror

P . ~ i 2 M4
de-onda (por transmissao) — as distorgbes M5 Objective ?

atmosféricas sdo acromaticas — e radia¢éo |V para o

Reference
star selecting
mirror

IR

Camera

detector (por reflexao).

f135 M7
IR focus

Um sistema-protétipo intermédio foi desenvolvido mais tarde (COME-ON-PLUS) — esteve instalado no

ESO 3.6m, incluindo melhoramentos em todas as especificacdes: a “actividade” do espelho subiu para
65 Hz, usando para referéncia estrelas com m,, < 70 e um sensor Shack-Hartmann com 32 lenticulas;

52 actuadores com uma gama de “actividade” de £5um; 1° modo de vibragao a 13.5 kHz.

O sistema ADONIS (ADaptive Optics Near Infrared System), instalado no ESO 3.6m em 1996, pouco
alterou em relacido ao COME-ON-PLUS: apenas a nivel de computadores de apoio e software, que
passou a integrar inteligéncia artificial.

O ADONIS, no entanto, foi fundamental para a bem sucedida instalacdo (em 2001) do sistema de optica
adaptativa no VLT (NACO): NAos(Nasmyth Adaptive optics system)-COnica(NI Camera — and
spectrograph). A “actividade” do espelho subiu para 100-200 Hz, usando para referéncia estrelas no
visivel com m,, < 14; tem 185 actuadores com uma gama de “actividade” de +4um. 58
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4.2.2 O sensor de frente-de-onda

Os sensores de frente-de-onda foram originalmente concebidos para testar a qualidade da 6ptica de um
telescépio (identificar defeitos geomeétricos, principalmente). Uma vez que, no fundo, se pretende algo
semelhante na 6ptica adaptativa, foram adoptados estes sistemas. Assim, em tempo real, testa-se a
qualidade da imagem que entra no telescopio.

O sensor mais utilizado em 6ptica adaptativa é o de Shack-Hartmann (S-H). Este € o que preserva mais
fotdes para analise posterior (perdas diminutas) e faz o servigo todo de uma vez (apenas uma medigao
necessaria). As lenticulas de Shack acabam por implicar um ganho extra de fotdes que chega as 5 mag
(~ 100 vezes). Assim, podem-se utilizar estrelas de referéncia fracas (ex. até 14 mag no NTT, quando
sem lenticulas se fica pelas 9 mag).

A limitagao inicial do sensor (no caso do NTT a 9 mag) depende apenas da sua qualidade/ruido na
estimacéao da frente-de-onda. Os “topo de gama” ficam-se por estrelas m, < 12 mag. Desce-se depois
em magnitude das estrelas de referéncia gragas as lenticulas.

Existe uma formula que relaciona a magnitude limite com o comprimento de onda da observacgao:

m,., = 14.6 + 8 log A(um)
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Na Tabela seguinte, além desta relacdo, apresenta-se a distdncia maxima entre a estrela de referéncia e
0 objecto observado de forma a garantir que a éptica adaptativa funciona (isto é, garante-se que as
perturbagdes atmosféricas que afectam o objecto e a estrela sdo as mesmas), em fungao de A.

Banda R [ J H K
A (um) - observagao 0.65 0.85 1.22 1.65 2.2
m, . 13.1 14.0 15.2 16.3 17.3
d. ., (arcseg) 13.4 18.6 28.6 411 58.1
Um esquema de funcionamento do sensor S-H. Este é
V . i aplicavel a espelhos na gama /3 a /50. Legenda:
5
'\'1 5 1 — fonte de referéncia (estrela);
2 — separador de feixe (beam splitter);
9 TR — 8 | 3 — colimador;
""" \ i y
“ — é j 4 — ecrd de Hartmann;
Exit pupil 5 — placa fotografica; ou 6-7 — lente e objectiva para
of telescope

convergéncia de raios para
8- CCD
9 — imagem a testar.
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O VLT usa uma verséo simplificada do sensor S-H. Legenda:
1 — imagem a testar;
2 — fonte de referéncia (estrela) — pode néo ser utilizada

sempre, servindo o espelho M de “beam splitter”;
3 — colimador;
4 — ecrd de Hartmann e lenticulas de Shack 20x20 (0.5x0.5mm?);
5 — CCD - entrada directa de luz.

Um ecra de Hartmann obtido apos

plane
wave

passagem da luz por uma placa de
Shack com 40x40 lenticulas de
1x1mmZ. Os pontos duplos delimitam a
forma do telescopio (pupila). Quanto
maior a distancia entre cada par, pior é
ai a qualidade da frente-de-onda. As
correcgOes da oOptica adaptativa vao ser
feitas, assim, para cada par.

- ® & # & B = B

2
&

-
-

a0 aw g

%

i H% 9% ¢

=
*

#8638 3@

LLAE

4% 60 0

-
L

4 48 60 0 w8 8 ae

& o8 8 w8 L-2 a8 8%
% o8 &% °% 6 4 ob
et 6t 86 én 46 ¥b 4k oo
8 9% 0% ob of wd ob ¢ @0
4% 6% o0 4% 4% o 4B B0 gb

CH 8o a0 9% 8D o8 30 & &

JEER T T S T R A

¢ e o 2 » a » 3 %

L * @ L) L L. L] & &

| '
1 i i H
Lag to ot o o |

(a)

Incoming
wavefront
¢ (r)

Pupil plane
Lenslet array

t

Focal plane
Detector array

(b)
/.

M
4
S i —
P -
=
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O sensor de Shack-Hartmann do sistema COME-ON
(ver Fig. da pag.57). Este é constituido por 20 lenticulas
(pixeis nesta imagem). Note-se a localizag&o dos 19
actuadores do sistema (circulos).

o O sensor de Shack-Hartmann do sistema COME-ON-
PLUS. Este é constituido por 32 lenticulas. Note-se a

@
g | :
- —@ ~'- - @- —F- -q} 2 -6 --- (O ]— -@ ---€D localizacdo dos 52 actuadores do sistema (circulos).
7l [ * [ '

1 1 : : 62
O---O--- -0
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Existem outros dois tipos de sensores de frente-de-onda com alguma utilizacdo, embora bem menos
que o S-H. Isto é devido a que tanto um como o outro perdem muitos fotdes nas divisdes do feixe:
i) Sensor de Foucault: € também baseado num teste comum a éptica de telescoépios (o da lamina);
usa duas laminas colocadas ortogonalmente de forma a que incida uma imagem da estrela de
referéncia em cada uma (beam splitter). Mede-se a distorcado da imagem espacio-temporalmente.

ii) Sensor de interferéncia (eficiéncia <70%): a distor¢ao da imagem é dada pela interferéncia da
frente-de-onda consigo propria (apos uma rede de difraccéo deslocar lateralmente a onda); séo
necessarias duas medicdes ortogonais como no caso do Sensor de Foucault.

Shearing device Pupil image overlap

o (r + S)II 1. 5 Fringe pattern
O “shearing device” ndo é mais que uma i
. ~ . , . il
rede de difraccao especial que também Incoming 7 PG T S
. p e wavefront Y,
funciona como “beam splitter”: a onda ¢ (r) ! ’t“—"j;i‘
interfere consigo mesma. \ == /l
(p (r) \ -1 ~ —
Sheared
wavefronts
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4.2.3 O detector

Como na 6ptica activa e como em quase todas as areas da Astronomia Optica (incluindo imagem e
espectroscopia) o detector preferido, pela sua sensibilidade e versatilidade, € a CCD. Conforme a
configuracdo do esquema de utilizacdo do sensor, podem-se usar até quatro detectores.

A CCD ideal a utilizar deve ter uma largura espectral grande, boa eficiéncia quantica, baixo ruido (“dark

LL I 11

current”, “readout”, amplificacao), um curto intervalo de tempo para leitura e armazenamento de dados,

uma boa area de pixeis e uma excelente resolugéo (espacial).

4.2.4 A fonte laser

A Unica esperancga para utilizar optica adaptativa no 6ptico € a geracao de uma boa estrela de referéncia
artificial. Mesmo para o |V tais “estrelas” de referéncia sao importantes devido a escassez de estrelas de
referéncia proximas do objecto a observar que sejam suficientemente brilhantes (4% de probabilidade
para A = 2.2um; no visivel a probabilidade é de 7x10°%).

Ao sistema de producéao da estrela artificial por emissdo de um feixe laser chama-se LIDAR (Laser
Imaging Detection And Ranging) ou LGS (Laser-Guide Star). A ideia é projectar um laser ajustado a risca
D, do sodio (A = 589nm) desde o observatorio até uma altitude de 80-100km (mesosfera; os efeitos do
seeing cessam aos 25km): quanto mais alto melhor, de forma a garantir que o feixe laser (que é cénico)
seja uma “estrela” pontual (e.g. 0.5m de “didametro” a 100km de altitude => 17, a dimensao aproximada do
disco de seeing). Ai, atomos de sddio sdo excitados.

A poténcia tipica do laser é 50-200 W para A < 1um. 64
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Os atomos de sédio (~10° m3; T=200K) existem em maior 105 Star beam
100F r

quantidade entre os 80 e os 100km de altitude: s&o

. E 95} . I FEREPTR <
normalmente descritos como numa camada de 24km de < : Sodium resonant || T "=y [\ Artificial reference
~ . S 90f scattering  _1.../[ ----t-  source (beacon)
espessura centrada nos 90km. Pensa-se que tém origem 2
] < 85F ; ’ L
em poeiras de meteoros.
s ! et EARTH'S MESOSPHERIC 80r—
i ~ SODIUM LAYER e ; ; : .
] s 0.25 050 0.75 1.00
= Atomic sodium density (m™ x107)
f ? - Perturbed 1 e B
e s ] ’ <10k
/\T_Jf( =10 km
Ijix }j i[/]
%\ {' Y
\ DEFORMABLE
MIRROR
/ Laser - Correcting
‘ mirror
\ — | FIELDSTAR T
MOTION )
\ — | SENSOR
|
| Wavefront Astronomical Real time
o sensor instrument parallel processor
[ — WAVEFRONT [ A [
D,CHWC\\_R erh O laser usa o sistema oOptico T
FILTER @ 2ot 9
% lv ao contrario” de forma a
' .
« produzir um cone com dezenas
s o
MIRROR de km de altura. 65
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A utilizagdo pratica de estrelas artificiais nao é Ground Layer AO Laser Tomography AO

muito diferente da utilizacdo de estrelas “naturais”’. , -
Reference * L & Laser Guide i

WEFS — wave front sensor (sensor de frente-de-onda); Stars Stars
WFC — wave front camera (detector associado).

High Altitude
Layer
0 TN(' { Ground Layer
—T T T T T T T T Mesospheric Tolescope
sodium
layer -
————t——_—Pe————————————— /| Ground
f g j Conj. DM
‘ \‘.
! !
ja— (X /')
; X © E. Marchetti, ESO, 2005
l . Quando é laser ¢ projectado de um dos lados,
0 ha | devido a perspectiva a “estrela” parecera
S : X e~
5 alongada. Isto resolve-se com a utilizaggo de
5 i pulsos: 1us vai implicar que a estrela se
3] \ .
b | desloca rapidamente (em vez de aparecer
QJ \ r - r . ~
& | Average seeing achatada). Isto é de mais facil correcgéo.
B \f\f‘\f\f\,ﬂikm layer
@
5 [H r
@ |
I -1 \
| PR, P, | } T —
Telescope Laser lab
S . O feixe laser do Yepun (VLT).
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Um exemplo de um sistema moderno é o do Keck. O laser tem uma poténcia de 20W e a sua fonte esta
instalada no rés-do-chao da cupula do Keck. A sua luz segue por fibra 6ptica até um telescopio de 50cm
de diametro ao lado do Keck, que produz o cone que da origem a estrela artificial.

Na Tabela seguinte dao-se mais alguns exemplos de sistemas laser em utilizacdo actualmente.

Energy Power Predicted
Pulse Duty per Average in stellar

length Rate cycle pulse power pulse magnitude’
Authors (usec) (Hz) (%) (J) (W) (W) (V)
Thompson et al. (1987, 1988, 1989) 2.0 7.5 .0015 .020 0.15 10 000 14
Jeys et al. (1989) 0.1 1000 .01 .0003 0.3 3 000 12
Humphreys et al. (1991) 4.0 20 .008 A2 2.4 30 000 12
Max et al.(1992a,b), Gavel et al.(1992)? 0.8 26000 2 .07 =100 =5000 =6

Ultimate Limit : 100 5 000 + 5 000 + 2

Um dos caminhos para o futuro na producao de estrelas de referéncia laser sera o da producgao de
feixes laser multiplos. Assim se acompanhara a evolugao no campo dos detectores, onde ja comegcam a
existir os “de grande campo” que observam grandes porcdes do céu de uma sé vez (e.g. 1°x1°).
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4.3 Sumario

Active secondary
mirror

Como exemplo do sistema completo 6ptica activa + i )
adaptativa ilustra-se o caso do VLT.
O sistema de Optica activa+adaptativa do UT4
(NAOS-CONICA). Funciona para 1-5um. NN :
iy
optics
i i
; ™ Wavefront
* sensor
w X £> N ‘e
' LS ! MC1 Nasmyth
% * focus
e ] l@/ E —
: . M1| e e
- Active i MC3
primary mirror

Adaptive
mirror
MC2

Tilt compensation
mirror

A imagem de um campo estelar sem e com Optica adaptativa i
(esquerda e direita, respectivamente). Usou-se o ADONIS no
ESO 3.6m e uma fonte de referéncia com m,, = 11.7.

Adaptive
optics

Na Tabela seguinte apresentam-se as caracteristicas dos primeiros
sistemas de optica adaptativa em varios telescopios.

Wavefront
sensor

Dichroic
mirror

Coudé focus
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Number Wave-

Location Mirror of front
(namc) Application Lambda' type elements  sensor’ References”

Lockheed/SPO Solar visible segmented 19 H-S Acton, 1989, Acton & Smithson, 1991,1992,
tip-tilt/pistoned Smithson et al., 1984, Title et al., 1987

NOAO* Stellar NIR continuous 37/55 H-S Beckers, 1987¢,1988b, Beckers et al., 1986,
pistoned Goad & Beckers, 1989

ESQ/France Stellar NIR continuous 19 H-S Fontanella et al., 1988, Kern et al.,1988,1989a,b

(COME-ON) pistoned ,1990a,b, Merkle et al., 1991a, Rigaut et al.,

1991,1992d, Rousset et al., 1990a,b

Johns Stellar’ visible membrane 61/91 CSs Clampin et al., 1991, Durrance & Clampin, 1989

Hopkins U® mirror

Durham Stellar visible segmented 6 H-S Doel et al., 1991a,b, 1992, Sharples et al., 1992

(MARTINI)® tip-tilt

ESO/France Stellar NIR continuous 52 H-S Gendron et al., 1991, Rousset et al., 1992b

(COME-ON ' pistoned

PLUS)®

U. of Hawaii Stellar NIR continuous 7/13 cS Graves & McKenna, 1991, Gravesetal., 1992,
curvable Roddier et al., 1987, 1991a,b

NOAOQ/SPQS Solar visible " continuous 61 SUN- Dunn, 1987a, 1989, 1990, Dunn et al., 1991
pistoned

U. Chicago Stellar NIR various 156 Sl Kibblewhite & Wild, 1992, Kibblewhite, 1992a,b

(ChAQS)® planned

Mt Wilson Stellar Visible continous 69 H-S Greenwood (priv. comm.), Shelton (priv. comm.)

{60"/ACE)® & NIR pistoned

CFHT Stellar visible continuous 44 CsS Arsenault & Salmon, 1992

(BONNETTE)® & NIR pistoned

ESO/VLT® Stellar NIR continuous 256 H-S Merkle, 1986, 1987b,c, 1988, Merkle, 1992b,
pistoned Merkle & Hubin, 1991, Merkle et al., 1991b

LEST® Solar visible continuous 200 SUN Dunn, 1987b,c, von der Lihe, 1983
pistoned

! Visible = 400 to 900 nm; NIR is | to 5 um.

?H-S = Hartmann Shack Sensor, CS = curvature sensor, SI = shearing interferometer, SUN = sensing on solar granulation or sunspots.
*Includes only limited number of descriptive references.

* Discontinued due to a lack of support.

* Effort being implemented.

® Efforts in planning phase.

’Coronography.
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Na Figura seguinte ilustram-se as importantes vitorias resultantes do recurso a optica adaptativa.

A qualidade da imagem com o sistema
COME-ON-PLUS. A curva ponteada é o
limite de difraccdo enquanto a outra curva da
o0 seeing tipico. Os simbolos relacionam-se
com o brilho das estrelas observadas como

segue: 0,0 ,6<m,<10;, x,11<m,<12;

+,12<m,<14; *, m,> 14.
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Para concluir este capitulo, no que segue apresenta-se um sumario de varios resultados cientificos

relevantes obtidos com o VLT, Keck e Subaru gracas a 6ptica adaptativa.
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Planetas 1.0 =005 FY9 Keck: imagem de quatro objectos grandes do Cinturdo de Kuiper.
6L P Trés tém satélites. Da esquerda para a direita e de cima para baixo:
= Plutdo-Charon (faltam Nix e Hydra); 2005FY9; “Pai Natal” e satélite
§ 1.0 (falta outro); Eris e Dysnomia.
% Y- 2003 EL61 T 2003 UB313
g ‘
©

. .

O
=

,_.
<o)

1.0 0.0 0.0 1.0
arcseconds

Estrelas VLT: imagem de uma estrela binaria com separag¢éo de
30 mili-segundos de arco (mas).

Galaxias B (HST) V (HST)
VLT: Espectroscopia IV do nucleo de Cen A -
revela buraco negro supermassivo (6x107 M.).

A resolucéo foi de 60 mas. z (HST) K’ (Keck AO) K (ISAAC)

VL T+Keck: uma galaxia peculiar (em interac¢do) a z=0.42.
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VLT: As galaxias hospedeiras de trés

. Gl
quasares (z ~ 2.5) — assinalados. %
Outras galaxias existem nos campos 2 {
) (1
(G1, G2). - ‘
w 4 1
Pt G2 /
. NACO J band -
-65 20 9.9 652017. 1
=65 20 14.91 : I 652018. 5
o
& -85 20 1994 ' - gﬁmmg
-65 20 24.9 1 I 652021. 3
-65 20 29.9 v r r
14131155 14131075 1413 995 14 13 9.15 14 13 835 141310.18 1413 9.95 1413 9.72 1413 949
RA. (2000.0) R.A. (2000.0)

VLT: A regido central do AGN na galéxia Circinus. A esquerda a imagem é do NACO (20”x20”). A direita é
do HST+NACO (um zoom que revela um tamanho de 10 pc para o jacto).
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Keck (esq) e Subaru (dir): Os dois nucleos activos em 3C294 (z=1.786): note-se a escala. A

cruz branca marca o nucleo radio. O nucleo 6ptico esta a esquerda (a 0.9” do nucleo radio). O
objecto assinalado com b é uma estrela da Nossa Galaxia.
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