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5 — MEDIDORES DE ESPECTRO

Neste capitulo falaremos, principalmente, de espectroscopia éptica, pois € aquela onde as técnicas sao
mais variadas e mais antigas. Alias, “antigo e funcional” sdo termos que ligam bem no caso de
espectrografos pois sdo da pouca instrumentacdo em Astronomia que dura tanto tempo (décadas)
mantendo-se “state-of-the-art”. Muitas “pecas de Museu” ainda se utilizam em telescopios de topo

mundial. [A espectroscopia comegou em 1860]

Faremos uma breve mencao a espectroscopia noutros comprimentos de onda na ultima Seccéo.

5.1 Nocoes Gerais . 16
5.1.1 Resolugéo espectral - U b v
Define-se resolugdo espectral (adimensional)por: R = A1 /AA f
i | | I |
Operacionalmente: R <100 (fotometria) . 0 y 5?0 o 70
R > 100 (espectroscopia) B
§ 1.0
Assim, conforme a resolucdo com que se estuda o espectro, as =
técnicas tém nomes diferentes: E P [el [ ] ¥
R=1-10 (fotometria de banda larga — broadband) [e.g. Johnson] % | | | | | |
300 400 500 600 700

A (nm)

R = 10-100 (fotometria de banda intermédia) [e.g. Stromgren]
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R = 100-300 (fotometria de banda estreita) [e.g. H, H; Olll]

R > 300 (espectroscopia de interferéncia) R~0

5.1.2 Redes de difracgéo “w‘\\v//‘”""

As redes de difraccdo sao um caso particular da Espectrometria de
Interferéncia onde se provoca a interferéncia das ondas incidentes de

. . . . PNAPEAA P\ e,
forma a mesma ser construtiva na gama de interesse e destrutiva no
resto do espectro. '“'
Exemplo de uma rede de
difracgédo de transmisséo. [ . v

ejuswine o

Um CD ou DVD é um exemplo de uma
excelente rede de difraccdo de reflexéao.

75




athin. Prof. Pedro Augusto Instrumentacdo em Astronomia

UNIVERSIDADE DA MADEIRA

A espectroscopia 6ptica recorre frequentemente a redes de difraccao constituidas por sulcos com um
espagamento dado em linhas/mm. E ortogonalmente a estes sulcos que a radiacéo é dispersa. As
redes de difraccao existem em dois tipos:

i) Redes de transmisséao: consistem em sulcos muito proximos com dezenas de um de
profundidade sobre um dado substrato (vidro ou silica, em geral; para redes com pequena
cobertura usa-se quartzo para comprimentos de onda curtos e fluorite para os longos). Infelizmente
tém perdas de radiagédo da ordem dos 50% (devido as “barreiras” a luz).

a) Redes de amplitude: os sulcos funcionam como “centros de dispersao” da luz incidente: o
vermelho é mais desviado que o azul.

b) Redes de fase: a variagdo da espessura optica do substracto causa alteragdes de fase na
radiacao (dispersio).

ii) Redes de reflexao: sao o tipo mais comum, por serem mais baratas e terem menos perdas. Os
sulcos sédo rasgados com diamante num substrato reflexivo (aluminio ou magnésio). Assim faz-se
um molde, do qual se tiram as copias (redes de reflexdo adquiridas no mercado).

O tratamento matematico das duas situacdes (transmissao e reflexado) € semelhante e afim a
fendmenos de interferéncia. Para um raio de luz de comprimento de onda A, incidente com angulo i em
relacao a normal a rede temos:
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nA=a(senixsen @) o o
= n Slit s ] 1storder
onde 6,, € o angulo de saida/reflexdo da interferéncia |%\Y ':\‘{ Bondke
construtiva (dispersao) de ordem n e a a distancia | / E’{ j : ——
entre sulcos (um valor constante no caso de redes de '\\\' ;,,domﬂ

difraccao). Finalmente, o sinal “t” reflecte a existéncia
Acima: um espectrometro basico com a fenda de

rdens (1, 2 r paraum | r par
de ordens (1, 2, 3, ...) quer para um lado quer para o entrada, um colimador, a rede de disperséo e a

outro da central ordem zero. objectiva. Notem-se as varias ordens de disperséo.
Abaixo: As ordens reflectem maximos de interferéncia
(construtiva). Neste caso apenas duas fontes séo

difractadas.

construclive
interference

destructive
interference

_______..._....._..._._.I..________.________
I
'
|
; \
- !~ "

Incident wavefront 4 7

’ocfed 7 Direction of

h, / irsh
O, 7 firstorder 77
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A cada ordem de dispersédo corresponde uma “fringe” de interferéncia. A ordem
central (zero) € sempre a mais intensa. Com o aumento do numero total de linhas
(N) aumenta a intensidade relativa das “fringes” de valor n mais baixo, sendo as
mesmas também cada vez mais estreitas (largura de ~ A para N ~ 1000).

Com origem na relagcao da pagina anterior tiramos duas importantes
propriedades para uma rede de difracgao:

Dispers&o Angular=A =d6,/dA =n/(a cos 6,)
[i(A)=const.; usam-se mdodulos]

Disperséo “Linear"=D, =Af,=f n/(acos 6,)
[‘linear” pois 6, é pequeno; f, é a distancia focal da objectiva do telescopio]

Esta ultima propriedade € importante para conhecer a dimensao
fisica do espectro como projectado pelo telescopio no detector (CCD,
filme fotografico, etc.).

Ainda, agora associada a largura fisica (L) da rede de difraccéo,

definimos a resolucédo (incidéncia ortogonal) da mesma por:

Resoluggo =R =A/AA=Lsen 6,/ A

78




> I Prof. Pedro Augusto Instrumentacao em Astronomia

UNIVERSIDADE DA MADEIRA

600 lines/mm . Na Figura apresenta-se a dispersao espectral conforme a
Spectrum 4000 A - 7000 A , . .
= 4 Pl 13.09-94 8 ordem dos maximos considerada. Note-se que quanto
n=2 287°-57.1" maior a ordem, maior a dispersdo. O caso € 0 mais
n=3 46.1° - >90 . | L .dA . t Id | ™ h, I
n=3  n=4 737290 simples: incidéncia ortogonal da luz; ndo ha qualquer

dispersao para o maximo de ordem zero (que concentra
metade da luz total).

Embora n grande aumente a resolugao espectral, o
problema é que também diminui drasticamente a
intensidade das riscas (tipicamente <10% da intensidade

incidente — c.f. Figura da pag. anterior).
n=20

Incident )

» Este problema resolve-se recorrendo a técnica de “blazing’
white

light que descrevemos na Seccao seguinte. A técnica também

permite que a ordem zero tenha dispersao.

Para concluir, uma definicdo. Quando se combina uma
rede de difraccao (grating) com um prisma obtém-se um
grisma. Os grismas s&o muito utilizados no estudo do Sol.
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5.1.3 Blazing

De forma a obter a ordem zero numa posicao mais
elevada (com dispersao) e a manter maior equilibrio

entre a intensidade das riscas das varias ordens, oL

recorre-se a técnica de “blazing” (aplicavel apenas em
redes reflectoras). Esta como que “coloca” pequenos
espelhos nos sulcos, com um determinado angulo em
relagcdo a normal da rede de difracc¢ao (isto é, os sulcos
deixam de ser simétricos).

A relacao entre o comprimento de onda optimizado
(de “blaze” — Ag) e 0 angulo do blazing (o) € dada por:

Ag =2asen acos (6,—a)/n

E o angulo a que permite escolher a porcdo do espectro
electromagnético onde a rede de difracg¢ao ira actuar.

Um caso particular muito importante de uma rede de
difracgdo com “blazing” é a Echelle. Esta tem apenas
100 linhas/mm e o = 60° (elevado). Como agora n pode
chegar as centenas, R e D, sao muito elevados.

Incoming
light

Dittracted light
concentrated in
the direction of
normal geometric
reflection

lndividual
NUITOrS

[ndividual
MIITOrs

Note-se que ambas as redes de dispersao aqui

apresentadas séo de reflexao.
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O exemplo de um espectro tirado com uma rede Echelle. As
ordens apresentadas sdon =83, ..., 98 (1, =687.3nm a 1,
= 581.8 nm). O comprimento de onda decresce de baixo
para cima. A risca H, = 6563A esta bem visivel em n = 87.
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5.1.4 Etalons Fabry-Pérot

. , Supporting
Estes consistem em duas superficies paralelas e .
P:;“cf dwtidf“c . Constructively
separadas de e, parcialmente reflectoras e com fm‘:ﬁi“plc‘ e interfering hg':u
.. - , e il cmerging on the
um elevado coeficiente de reflex&o (g,); o de Incoming reflections right hand side

. light
transmisséo € dado por 1 — ¢.. Temos para a

..................

resolucao espectral:

R=2reNe/(1-¢g) A

O éngulo de incidéncia 6 é pequeno. Quando os raios e\ / B
que emergem da direita tém apenas interferéncia

artially
construtiva, os da esquerda tém apenas interferéncia reflectine
surfaces

destrutiva.
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5.1.5 Espectroscopios de Fourier
Fixed Mirror

. o ] Palh T T e .
No fundo, este tipo de espectroscdpio € um Equalizer m:;‘“')fr‘g
interferdmetro de Michelson a “duas ondas”. O
espectro nao surge directamente. A ideia -
deslocar o espelho amovivel muito lentamente e E’!‘Jz'l’mng
. 12
registar a luz que se recebe num detector. No
caso da fonte ser monocromatica obtém-se uma Beam ' Motion
Splitter Focus

variacao sinusoidal cujo periodo depende do

Detector

comprimento de onda [F (i) = sen (aw+¢)].

No caso mais geral obtém-se a simples adigcdo de ondas sinusoidais (que se traduzem em “batimentos”
ou modulagdes nas ondas). Na pratica, obtém-se o espectro fazendo a transformada de Fourier inversa
da funcao que se obtém no detector. A resolugao é dada por:

R=2AP /4

onde AP, € @a maxima diferenca de percurso para os dois feixes (que sao separados), ou seja, 0
maximo percurso possivel para o espelho mével.

Um espectroscopio de Fourier foi enviado para o espaco em cada uma das Voyagers.
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5.1.6 O papel da fenda

Todos os espectrografos necessitam de
uma fenda logo apos a entrada de luz na
objectiva, de forma a concentrar a radiagéo
na rede de difraccio. Esta é especialmente
importante para a observacao de objectos
estendidos (e.g. Lua, Sol, planetas). No
caso de estrelas, que ja aparecem como
pontos, a fenda ndo é estritamente
necessaria.

E comum, dispondo de uma montagem
equatorial, desligar o motor
temporariamente apés colocar a fenda
paralela ao equador celeste, de forma a
estrela se deslocar e gerar um espectro de
dimensao suficiente para a maioria das
riscas ser facilmente identificada.
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5.1.7 O espectroscopio basico

No minimo, qualquer
espectroscopio deve conter
uma fenda, uma (duas)
lente(s)/espelho(s) (colimador —
todos os raios incidentes saem
paralelos) e uma rede de
difraccao (tipicamente de
reflexdo). Esta implicita a
utilizacdo de um detector (CCD,
fotografia, olho humano) para
registar o espectrograma
(espectro em “bruto”).

Entrance
aperture
(slit)

Light
focused
onto the
slit from a
telescope
elc.

Collimator

Focuser

Detector

Dispersing
clement
(Diffracuon
Grating)

Spectrum

A fenda deve estar no plano focal do telescopio. Os eixos do colimador e objectiva tém de coincidir. A

rede de difraccdo ndo deve ser maior que o didametro destes pois € um desperdicio (a resolugcéo espacial

do espectro s6 depende do diametro da objectiva/colimador).
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O espectrografo de
Littrow € o mais
basico. O unico i
espelho tem duas [ 3
funcdes: i) colimar os
raios que chegam da
fenda para a rede de
difraccao; ii) focar os
raios que vém da rede
(reflectora) num

detector. Numa versao

em eSpeCtFOSCépiO, Entrance slit

substitui-se a rede por

um prisma de 30°

(dngulo superior na Detector

secg¢ao do mesmo),
com a parte de tras / Mi

Irror
aluminizada.
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5.1.8 Calibracéo
Como no caso de detectores (e.g. CCD), € fundamental calibrar as

3948979
observagdes com “velas-padrao” (estrelas de magnitude conhecida nos
varios filtros, no caso da CCD). No entanto, no caso de espectroscopios, tal PR
€ ainda mais importante porque a calibragao é de dois tipos. Uma, a de
amplitude, € a mais usual. A outra é a de comprimento de onda para a qual 4158.591
A , g . 4181 838
se usam lampadas monocromaticas de valores bem definidos: usualmente 4190.713
4198317
sao de mercurio, néon, argon, kripton ou combinagdes destes. Obviamente 4200.675
4259.362
que estrelas brilhantes de espectro bem conhecido também sio utilizaveis. jl s
4318.552
4333.561
4362.642
4376.122
4453918
4467.690
4502 355

4510.733
A calibragcdo de comprimento de onda de um espectrograma. Este

coloca-se no centro, entre duas copias do espectro de comparacao
que se obteve observando uma lampada de calibragéo (de
argon/kripton, neste caso). Neste estao identificadas varias riscas. A
habilidade de quem processa os dados vai ser agora encontrar uma
sucesséao de riscas que coincidam com o espectro de comparag¢éo de
forma a saber quanto deslocar verticalmente o espectrograma.
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5.1.9 O espectro-heliografo

Este tipo especial de espectrégrafo obtém um
“espectro” monocromatico do Sol — funciona

(& < )

Spectroheliogram

como um filtro “narrow-band”, na pratica. A
vantagem € a possibilidade de escolha, a priori,

do comprimento de onda a observar (e.g. H,, HB,
Olll, Call, etc.). Como o Sol € um disco
estendido, a técnica consiste em passar a fenda
pelo disco do Sol numa direcg¢ao, retirando uma
“faixa” do mesmo, fazendo depois 0 mesmo
numa “faixa” adjacente, etc., até cobrir todo o Sol.

A “exit slit” é substituida por uma CCD para se produzir
a imagem.
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5.1.10 Tecnologia recente

Desde que foi proposta em 1998, a VPHG
(Volume Phase Holographic Grating), um novo
tipo de rede de difracgcao de transmisséao, tem
tido muita aceitacao para a sua utilizacdo em
telescopios actuais e de futuro.

Na pratica, funciona quase como um grisma, entre dois prismas. Assim, garante uma transmissao
linear. O tipo de refrac¢céo conseguida pela rede € como a de Bragg (mais tipica de espectrometria em
raios X — Seccao 5.5.4A), em oposicdo a “normal” devida a sulcos num material.
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5.2 Espectroscépios

O espectroscopio mais basico € um prisma. Este >
funciona como um refractor que desvia mais a luz >
azul do que a vermelha (dado que em qualquer >
meio transparente o indice de refraccio varia com >

o comprimento de onda da radiagéo). Se em vez

de um prisma tivéssemos, por exemplo, um . o o
P P plo, Num paralelopipedo a radiacéo é refractada pela primeira

paralelopipedo, o efeito resultante seria nulo e a face mas refractada “ao contrario” pela sequnda. O efeito
radiacao nio sairia refractada. resultante é nulo.

Objective prism Spectrum

Usualmente chama-se a
formed at

focal plane

espectroscopia feita com

prismas espectroscopia de

objectiva. Todos os objectos Light from

distant object

observados (qualquer um que

esteja no campo de visao) sao \
Objective lens

directamente transformados no
seu espectro.
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Num espectroscopio de objectiva (e.g. prisma) todos os
objectos observados aparecem com o seu espectro. No
fundo, é como se fizesse multi-espectroscopia (de
baixa resolugdo, obviamente).

a

Uma utilizagdo mais eficiente de prismas € juntar um
numero impar dos mesmos com indices de refrac¢ao
diferentes num chamado Prisma de Amici. Este é um
espectroscopio de visao directa.

Flint glass
White |i9i1i

B
L8

Crown glass Crown glass

A geometria do que acontece a um raio incidente num
prisma de indice de refraccdo n num caso particular:
quando 6 & minimo (5,,,) temos ¢=¢’. O valor de &,,,
pode-se calcular a partir do angulo “de topo” (A):
sen [(6,,, + A)/2] = n sen (A/2).
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O caso geral é bem mais complexo que o caso
particular anterior.

Os espectroscépios tém um valor essencialmente histérico, com quase nenhuma utilizagao na
Astronomia profissional. Os actuais instrumentos sdo essencialmente espectrometros, sendo ja raros
também os espectrografos.
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5.3 Espectrografos/Espectrometros épticos

5.3.1 De nivel amador [recordar focos: Nasmyth=Coudé, Cassegrain, etc.]

O exemplo aqui apresentado representa um espectrografo basico, contendo todos os elementos essenciais.

Note-se que é a lente da maquina fotografica que serve de

elemento final para a captagao do espectro e respectiva
projeccéo (impresséo) no filme. O espectrografo inclui
autoguider e lampada de calibragéo.

35 mm Camera Body

Spectrum

Grraling

Light from the

telescope Imaging lens

Collimator

~
Widcne&_ _ Mirror
Guiding

Eyepiece (out of
Guiding system  the plane of the

page)

Fibre optic Emission\amp for
cable comparison spectrum
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Na Tabela seguinte apresentam-se os detalhes técnicos principais do espectrografo.

Optomechanics 10C

largura da fenda (w) 50um / 100um
colimador (espelho principal) f=22.5cm (f/9)

redes de difraccao
(reflectoras; A5 = 500nm - n=1) 1) 600 linhas/mm; R=1000/2000

i) 1200 linhas/mm; R=500/1000

calibrador lampadas Fe/Ar ou Hg/Ne

5.3.2 ISIS

O tipico espectrometro da Astronomia profissional esta no foco Cassegrain do telescopio onde acopla.
Um exemplo € o ISIS (Intermediate dispersing Spectroscopic and Imaging System) do WHT4.2m (La

Pal ma). Light from the Spectrum

- Detector
telescope :

SI(IPCS)

O ISIS tem um espelho dicréico colocado logo a seguira  Grating \ ’
fenda que separa a radiagéo visivel em duas partes: um

feixe “azul” e um “vernelho” (o ponto de separacéo é e _ ,
) ) > 2 Imaging Mirror
escolhido entre 450nm e 550nm). Cada feixe segue 7
. ; , ) e e Slit %
depois para o seu “espectrografo slitless” individual, um Ve
optimizado para o azul (representado) e outro para o Dichroic A ———
. . y . MTor >
vermelho (estaria em baixo no esquema). Cada “Imaging Blue light
Mirror” tem f=0.5m (f/1). Collimator

Red ligh
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ISIS (brago vermelho ou brago azul)

largura da fenda (w) 50pum —5mm  (0.2-23” no céu)
colimador (espelho principal) f=1.65m (beam: 15cm de diametro)
redes de difraccao
(reflectoras; g = 360-720nm) 150-2400 linhas/mm; R=800-7000
Dimensodes: 15.4 x 20.6 cm?
calibrador ldmpadas Cu/Ar ou Cu/Ne ou Th/Ar
ou continuo

5.3.3 FOS

Um tipo de espectrémetro atipico mas essencial para obter espectros de objectos muito fracos € de
transmissao e usa grismas em vez de redes de difrac¢do. Isto permite separar os espectros de primeira
e segunda ordem, logo cobrindo maior gama espectral (e.g. 350-1000nm). Um exemplo € o FOS (Faint
Object Spectroscope) no WHT4.2m.

Prism
Spectra
O FOS usa um prisma de Amici acoplado a uma rede de
difraccdo como grisma. _ 1
Slit
\ Mirror

/ Correcting 95

Grating lens
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FOS
50um — S5mm

largura da fenda (w) (0.2-23” no céu)

Nenhum (o unico espelho € o de
“Imagem?”)

colimador

redes de difraccao

(transmissoras; A5 = 730nm) 150 linhas/mm; 12ordem: A = 460-970nm

2%ordem: A = 350-490nm
R=500 (1%) / 1000 (223)

5.3.4 O foco Coudé
Os problemas principais de um espectrémetro

montado no foco Cassegrain sao o equilibrio do . /’
sistema (existem limites para o peso do - ,‘\ 7z .
Declination axis - - \ A
espectrometro) e as distorgdes internas dos \_~# prd
~ . . o //’/ P
elementos por accao da gravidade. Assim, 7 i " Polar axis
7 —"\ E ;
especialmente porque os espectrometros sao - > /z L
. . /
cada vez mais volumosos e mais pesados (para \//
L “ 5
atingir uma excelente resolucao espectral), nos ]
L
maiores e mais recentes telescopios opticos // \
e r
prefere-se a montagem no foco Coudé (montagem A \
. .z . JV//, e
equatorial; € Nasmyth na altazimutal). Desta B
forma, o instrumento ndo roda com o telescopio 96

mas mantém-se estacionario.
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Um exemplo de tal espectrémetro é o Coudé Imaging

element 2

do ESO1.52m (La Silla).

O espectrometro Coudé do ESO1.52m néao tem
todos os elementos no mesmo plano: note-se que
0S raios vindos da fenda passam ao lado da rede

de difracgdo. Existem trés espelhos para imagem, &> Guiding Spectrum ’
- . system Collimator

utilizando-se cada um conforme o angulo da rede. P Y
Imaging
element |

Coudé - ESO
largura da fenda (w) 50-300um (0.2-1.3” no céu)
colimador (espelho principal) f,=6m (f/30)

redes de difraccao
(reflectoras; A5 = 410-750nm) 770-1500 linhas/mm; R=104-10%

Dimensodes: 20 x 30 cm?2

calibrador ldampadas Fe ou Ne ou Ar ou continuo
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5.3.6 Historico: espectrografo Hale

Apenas como um exemplo da época de ouro dos espectrografos, mencionamos o espectrografo
Coudé do telescopio HaleSm (Mt. Palomair).

Espectrografo Coudé — Hale

largura da fenda (w) <100um (<1” no céu)
colimador (espelho principal) f,.=10m (beam 30cm)

Quatro redes de difraccao
(reflectoras) 10000 linhas/mm

Dimensodes (cada): 14 x 18 cm?
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5.4 Multi-espectroscopia

AR

Para a observagao do espectro de N
multiplos objectos em simultaneo,

0s sistemas mais antigos usavam

uma mascara (metalica) especifica
para cada observagao, com

buracos correspondentes a

posicao de cada objecto. Fibras

dpticas levavam, depois, a Autoguider
radiacao de cada objecto até a
fenda do espectrografo.

O problema era a necessidade de manufacturar a placa para cada observacao especifica.

Mais recentemente usam-se fibras Opticas (sem necessidade de mascara) em que cada uma leva a luz
de um objecto para a fenda do espectrometro. Deslocam-se por controlo computacional. Um exemplo é
o MEFOS (Meudon-ESO Fibre Optics Spectroscope), com um colimador /3, que permite observar até
30 objectos simultaneamente. O sistema de autoguider recorre a uma das fibras para observar uma
estrela brilhante no campo de visao do telescopio.
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Na imagem da esquerda apresentam-se apenas 16 das 30 fibras opticas disponiveis no MEFOS. Na direita apresenta-
se o hardware de suporte a cada uma. Notem-se as trés fibras: uma para o autoguider, outras para o espectrografo
(objecto + caracterizagao do ruido de fundo).

Um outro exemplo mais recente (1993) € o espectrégrafo Norris para o Hale5m. Contém 176 fibras
independentes, podendo observar este numero de objectos diferentes. Foi a primeira versao compacta
de um espectrografo multi-fibra. Por isso, foi instalado no foco de Cassegrain do telescépio. A seguir
apresenta-se uma tabela com mais detalhes técnicos.
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Norris
largura de cada fibra (w) 185-290um (1.6-2.5” no céu)
colimador f,=0.62m (f/4)
redes de difraccao 158-1200 linhas/mm; R=400-7000
(reflectoras) (L=4000-7000A)
Dimensdes: 15 x 20 cm?
calibrador ldampadas Hg ou Ne ou Ar ou continuo

O compacto espectrografo multi-fibras Norris.

Ainda outro exemplo: o sistema de 400 fibras do espectrometro 2dF (Two-
degree Field) no AAT 3.6m. a) placa completa; b) algumas fibras (notem-se
as diferentes posi¢ées); ¢) como funciona cada fibra.

optical fibre

~ steel button

steel field plate
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Mas o “dltimo grito” da espectroscopia é a integral de campo. Um dos instrumentos precursores foi 0
COSMIC (Carnegie Observatories Spectroscopic Multislit and Imaging Camera), na altura (1998) ainda
chamado de multi-fenda (pode ter até 50 fendas espalhadas pelo campo de visdo). O nome actual
surgiu poucos anos depois, com o desenvolvimento de verdadeiramente sofisticados espectrometros
integrais de campo. O COSMIC esta instalado também no Hale5m (foco principal). Alguns detalhes

técnicos seguem.

COSMIC
Dimensoes tipicas de cada fenda 177 x 1.5” no céu
colimador f/3.5; beam 9cm
grisma 300-600 linhas/mm
(reflector; A5 = 480/550nm) (A.=3600-11000A)

Dimensdes: 10 cm (didametro)

O COSMIC: a CCD liga em cima (junto com o
respectivo sistema criogénico). A forma peculiar do
espectrografo deve-se a sua instalagcdo no foco

principal.

102




—

e

s
R —r——anl

athi. Prof. Pedro Augusto Instrumentacao em Astronomia

UNIVERSIDADE DA MADEIRA

A versao actual de espectroscopia integral de campo (também chamada espectroscopia 3D) esta
tipificada no VIMOS (Vlsible Multi-Object Spectrograph), instalado no VLT UT3-Nasmyth. Alias, todos os
actuais telescopios de 8-10m tém espectrometros 3D. O nome deriva da sua espectacular capacidade
de funcionarem como detectores e espectrometros ao mesmo tempo, construindo imagens 2D e
espectros 1D (“profundidade”) em conjunto nos chamados “cubos de dados” (data cubes). E como se se
obtivesse, de uma vez, informacao espectral de muitas fendas encostadas a cobrir toda a imagem.

VIMOS
Multi-object ~150-750 fendas por brago (7’ x 8’)
Integral de campo (cada fibra) 0.33-0.67” no céu (campo < 1" x 17)
4 bragos com 6 grismas cada R~200-3000

103
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5.5 Espectroscopia nao 6ptica

Técnicas semelhantes ao 6ptico sao utilizadas nos ultra-violeta (UV) e infra-vermelhos (IV). Apenas para

o caso do sub-mm, radio, raios X e raios y as técnicas de espectroscopia sdo bem diferentes.

5.5.1 UV

Essencialmente idénticos aos espectrometros
opticos, os de UV limitam-se a estar acoplados
a telescopios sensiveis a esta gama de
radiacado. Claro que ha umas pequenas
alteracdes a fazer tais como mudar a gama de
comprimentos de onda de operacéo (e
eficiéncia maxima) do espectrometro.

Por exemplo, no caso do IUE existiam dois
espectrometros no foco de Cassegrain, um
cobrindo 115-195nm (SW-short wavelength) e o
outro 190-320nm (LW-long wavelength). Cada
um utilizou uma rede de difrac¢do Echelle e
outra esférica (servindo, neste ultimo caso, de
espelho final, antes do detector).

2-D array
of spectra

Spherical

Cross-

. dispersing
L grating and

imaging

element

Detector

Light
from the
telescope
Echelle
\\ grating

Entrance
apertures

Esquema de funcionamento dos espectrometros

Collimator
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IUE
“fendas’ Circulo de 0.1mm diametro (3" no céu)
Elipse 0.33 x 0.66mm (10”x20” no céu)
Colimador f,=1.89m
redes de difraccao SW Echelle: 102 linhas/mm; R=12000
(quatro) SW rede esférica: 313 linhas/mm;R=250

LW Echelle: 63 linhas/mm; R=13000
LW rede esférica: 200 linhas/mm;R=300

E (dispersion «»)

Collimating
mirror

. _ Grati
Outro exemplo é o Goddard High g
carousel

Resolution Spectroscope (GHRS) que (dispersion ¥)
funcionou no HST (A=110-320nm).
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GHRS
largura da fenda (w) 72/560um (0.227/1.74” no céu)
Colimador /23
redes de difraccao Echelle: 316 linhas/mm; R=80000
(seis) duas redes cbncavas: 86/195 linhas/mm

qguatro convencionais: 600-6000 linhas/mm
R=2000-25000

5521V
) _ _ Entrance Window Imaging Camera Detector
Também essencialmente idénticos aos - e

espectrometros opticos; desta vez, entre as
pequenas alteragdes contam-se a alteracao da
gama de operacgao e o arrefecimento do

, . . N\
espectrometro de forma a reduzir o imenso Spectrum
ruido de fundo térmico.

Apresenta-se como exemplo o detector
. . uidin
IRSPEC do ESO3.6m (que foi mais tarde ; f Stemg
Light =y
transferido para o NTT3.5m). Era convencional from i

t . , the / Collimator
mas estava numa caixa com vacuo e telescope Covled Vapnum
arrefecida a 80K gragas a azoto liquido. O Chamber
espectrometro em si estava ainda mais
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IRSPEC

largura de cada fibra (w) 0.8mm (6” no céu)
colimador /7.4

redes de difraccao varias
(reflectoras) R=1000-2500 (A=1-5um)

Dimensodes: 12 x 15 cm?2

calibrador lampadas Ne ou Kr

E no IV que os espectrometros de Fourier t8m as suas
maiores aplicacoes. Isto porque podem ser ai
competitivos em resolucdo com os de rede de difraccao,
chegando a R~106.
Fourier do Canada-France-Hawaii Telescope (CFHT) de
3.6m de diametro, o Fourier Transform Spectrometer
(FTS). E utilizado no foco de Cassegrain.

Um exemplo € o espectrometro de

FTS
Duas iris No céu: < 24” (52” de separacao)
0.4-1.1um
Trés bragos 0.9-2.5um
2.5-5.5um
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5.5.3 Radio/sub-mm

Até aqui (optico, UV, IV) virtualmente todos os espectrometros de que se falou séo de tipo
“interferométrico”, mesmo que utilizando variados processos para causar a interferéncia de radiagao
e, consequentemente, formar o espectro.

Para as bandas radio e sub-mm (e, ainda, no IV mais longinquo), contudo, utiliza-se um outro tipo de
espectrometro: o heterodinamico. Este tipo de espectrometro nao interfere a onda incidente consigo

mesma mas sim com uma onda produzida por um oscilador local cuja frequéncia se controla. O sinal
obtido resulta da “diferenca de frequéncia” e, tendo baixa frequéncia, pode ser processado por filtros
electrénicos; sdo estes que vao definir a resolucéo espectral.

A) Espectrémetros de canais multiplos (multichannel) — radio

Este é o tipo mais comum de espectrometro usado no radio. A diferenca para a simples deteccao e
mapear no “continuo” esta na colocagao nao de apenas uma saida de pds-deteccao para o conjunto
de IFs (intermediate frequencies) mas de varias saidas (canais) para cada IF (em paralelo).
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A saida de cada IF (aqui s6 se
representa um) usa-se um filtro
estreito de largura B que € a mesma
para todos os canais (em numero total
de N). A frequéncia central v;
(i=1,...,N) de cada um é diferente mas
de forma a que todos fiquem
adjacentes e Av=NB. A calibracdo
espectral faz-se com uma fonte local
‘“reference”. Um filtro final (B,) reduz o
ruido pois T=T4(ByB)”* com T a
temperatura do sistema.

+Av

IF amplifier

Reference

Filter
H i (v)

\

Quadratic
detector

Y

)4

Phase-sensi-
tive detector

Y

Linear
integrator

1

Recorder

fil T ii]

(B)

(B,)

|

Response
A

- — -

R —

2§

N ppe——
———.-—J

Y

\ 4
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B) Espectrometros para o sub-mm

Faz-se também espectroscopia heterodindmica no sub-mm onde a unica dificuldade esta no oscilador
local: arranjar um que nao seja ruidoso e que funcione de forma eficiente para a espectroscopia de

sub-mm.
Source
Semi-transparent mirror
O funcionamento de um espectrometro MASER =
heterodinamico no sub-mm. Como oscilador Y
C Filter Ay ————
local é utilizado um maser molecular (e.q.

To filter
CH,OH, 14CO0,, etc.). Detector (7) [} IF AMP array (B)

5.5.4 Altas energias (raios X e raios y)

Como no caso anterior (radio/sub-mm), também nos raios X (0.1-10keV; 0.3—30A) e raios y se
utilizam espectrometros diferentes. Desta vez n&o sdo nem de “interferéncia” (como os do optico, IV,
UV) nem “heterodinamicos” (radio/sub-mm). O problema principal é a fraqueza das fontes nestes
comprimentos de onda (~10-3 fotdes/cm?/s/keV). Ainda pior quando se tratam de espectros: é
fundamental uma enorme area colectora.

Até ha um par de décadas os que dominavam nos primeiros satélites de raios X e raios y eram ainda
espectrometros de interferéncia como os de Cristal de Bragg. Por razdes histéricas, vale a pena falar
um pouco nestes em primeiro lugar. 110
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A) Cristal de Bragg (raios X)

Usa-se um cristal concavo cuja estrutura tem um espagamento d entre

moléculas. A difracgao (originada por uma reflexao segundo a Lei de Bragg) /\4 B

surge para um angulo de incidéncia 6 dado por: Source
sen = 1/2d ")

A resolucao espectral € dada por:

R=E/AE =r/(2 sen 0 Az)
onde r € o raio de curvatura do cristal e Az a resolugao linear da dispersao, que acontece em /C na
Figura, sendo C o centro de curvatura do cristal; 6 € o angulo de incidéncia, consoante a orientacéo do
plano de reflexao no cristal em relagao ao fotao incidente.

z |\ 1 C

Wavelength [A]

(LiF; d=2.01A) da uma resolugdo R~1000 mas s6 .- Lot ’
para energias elevadas (hard X-ray).

: " = T ; ; ,
Por exemplo, um cristal de fluoreto de litio [ . l

Para baixas energias (soft X-ray: <0.4keV)
50-100 é mais tipico (outros cristais).

Counts/320 s

-—
e
2 ~
r
-

Um bom exemplo da utilizagao do cristal de Bragg 3 W ﬂ ‘,;' l

Wy

foi o satélite Einstein. Conseguiu AE=2eV, ou seja, u‘fbl lil,ﬂj Wi Lu.ﬂnﬂJ

I s u
L 1 I L L
750 a00

(J]

: "L r f '
gl Wf'ﬁ )

.{1’ £ [” . N7
(7‘1‘ L o e e B 2 v':l[lrr"r!¢v1\lVl'rr?r}
BS0 900 950 000 1050 100

Energy [eV] 1 1 1

i

( TTVY i

R~350-550 na gama de funcionamento '
(E=0.7-1.1 keV).
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B) Contadores proporcionais (em gas)

Tém baixa resolucio, especialmente nos “soft X-ray”: R < 10. Repare-se que, formalmente, tdo baixo
valor corresponde, de facto, a fotometria da mais larga banda... Por isso, os contadores proporcionais
serdo tratados como detectores (cadeira de Telescépios e Detectores) e ndo como espectrometros.
C) Redes de difraccao

Pensadas como de impossivel utilizacdo até ao desenvolvimento do Chandra e do XMM-Newton, as
redes de difraccao especializadas para altas energias revolucionaram a espectroscopia nesta regiao
do espectro electromagnético pois chegam a R>200 em toda a banda dos raios X (“soft” e “hard”).
Ainda antes destas, intermédias entre elas e os contadores proporcionais, CCDs especiais (como as
utilizadas no ASCA) funcionaram como espectrometros de raios X de baixa resolugéo (E/AE~100).

100 |

-

: _ '-: e "a,l 1 A érea efectiva do XMM-Newton (RGS), do Chandra (HETG
i ; | ; ”x\ 1 — MEG e HEG; LETG) e do Suzaku (XRS - proposto). Todas
i / e ;’ i [ . dependem da energia (além do modo espectral).
1 A B | )

0,1 1.0 10.0 112
Energy (kev)

Effective area {cm?)
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C1) Chandra

No caso do Chandra as redes séo de transmisséo e feitas de ouro. O espectrometro principal é o High
Energy Transmission Grating Spectrometer (HETGS). Existe também o Low Energy Transmission
Grating Spectrometer (LETGS), que inclui o UV longinquo na sua gama de detecc¢éo.

HETGS
fenda nao ha
(“slitless”: espectrémetro-objectiva)
colimador nao ha
336 redes de difracg¢ao 5000/10000 linhas/mm
(transmisséao) R=60-2000 (A=1.2-30A; E=0.4-10keV)
LETGS
fenda nao ha
(“slitless”: espectrémetro-objectiva)
colimador nao ha
540 redes de difracgao 2500 linhas/mm
(transmisséao) R=120-3600 (A=6-160A; E=80eV-2keV)
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MEDIUM-ENERGY 0.2 um
GRATING FACET —;

HIGH ENERGY
TRANSMISSION
GRATING SPECTROMETER

HETG ELEMENT .

GOLD
STRUCTURE M
?Eggso)m M
HIGH-ENERGY
_/HETG/cel/hetg_systen_rev3.dwg GRATING FACET

O HETGS (em cima visto de frente) é composto por quatro
anéis com 336 redes de disperséo feitas de ouro “em MEG HEG
barras”. Os dois anéis interiores correspondem ao HEG S S BRLH k
(high energy grating) enquanto os dois exteriores Ef’j/_/ /f ff“" ‘ | T
correspondem ao MEG (medium energy grating). A direita —t_ e | LU LWL '»/,a;? 1

apresentam-se as caracteristicas das redes de difracggo 8500 A palysmide

para cada um. Em cima e a direita vé-se o esbogo geral do V
; : = Fiatingbase
HETGS, incluindo a sua separagdo em MEG/HEG e a 200 & A 1 50 A CF

BBOD A potpimede

optica.
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O LETGS (540 redes de difracgédo) é semelhante ao
HETGS em geometria e em funcionamento. As suas redes
de difrac¢do também funcionam no visivel, como se vé
pelo seu colorido na foto ao lado.
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Um exemplo de um espectro do Chandra (binaria de raios X com BN). Notem-se as espécies hidrogeneizadas de

Fe, Al, Mg, S. Ainda, as “helioizadas” (2 electrbes) de Ar, Ca, Fe, S, Si.
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C2) XMM-Newton

No caso do XMM-Newton as redes séo de reflexao, por isso bem mais revolucionarias (nem tal se
pensava possivel). Essas redes organizam-se em conjunto dispostas numa circunferéncia — a

incidéncia dos raios X é feita em angulos muito pequenos (11.5°; ainda menos que nos espectrometros
Echelle). Os espectrometros chamam-se Reflection Grating Spectrometers (RGS).

.
| 1| e
n ‘ \ ~a=1576191°
ll ; \‘ | i \\\I \".\
RGS L 1| }J t:\ \‘\
| | U 4\&\_ \__y=2.275068"
fenda Mascaras de abertura .| ![gratings] | | ’ NN
VT A\ — a+p,=4.804°
. ~ . | [ | LLLAAOCK !
colimador niao ha | hal S\
| | | Ul [N\
: - ~ : . | | | A\
redes de difraccéo (reflexao) 646 linhas/mm (média: n=1,2) | ] lf L\ 86988
R=80-1200 (L=5-38A; E=0.3-2.4keV) |l Hf NN
. ~ . ~ ' f t;":- i ‘\‘, \\‘
Calibrador (de fluorescéncia, ldmpadas F ou Al 'y ] 'l§ g \\\\\
junto ao detector) \|/ {ifo "2\
i
[ir

' Wy \
i n=7.333° N\

_£ © 1561.0 >/
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EPIC
Camera 3
Aperture
Stops
Mirror
Module 4
Mirror Grating Grating
Module 3 Assembly 2 Assembly 1

Camera 2

RGS EPIC
Camera 1 Camera 1
Mirror Optical Monitor Telescope (p-n)
Module 2 Telescope Tube

O XMM-Newton: os fotbes entram pela esquerda.
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D) Micro-calorimetros

O “state-of-the-art” para a espectroscopia de raios X
sdo micro-calorimetros como os do satélite Suzaku
(ex-AstroE2), langado em Julho de 2005. Era um
aparelho criogénico com uma excelente resolugao

(AE ~6eV =>R =E / AE = 30-1650; E = 0.2-10keV).
Infelizmente nunca chegou a funcionar, pois falhou logo
a seguir ao langamento para 6rbita. Chamava-se X-Ray
Spectrometer 2 (XRS-2).

O principio de detecgao de fotdes de

1] ] -
raios X em micro-calorimetros é pela el X#&fs — N SN IB KeIemat)
. . ~ aralog aralog from spacecraft
monitorizacao da temperatura num ;55&_, Dewar  ggnals sigrals data processor
. €L e s % E — ;
pequenissimo “chip” de silicio e | ¥ _ _
_ . — = Calorimeter Calonmeter
(arrefecido a 60mK com recurso a hélio Analog Digital
o ) o Processor Processor
liquido e néon solido). solid T e
neon
FEA — Front End Assembly € um mosaico de i ADR
32 detectores. A criogenia é assegurada pelo — \ Controland | .
. . oy House keeping
ADR — Adiabatic Demagnetization \\\ /{} Feciris
Refrigerator.
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E) Raios y

O exemplo mais recente de espectroscopia nos raios gama é aquela feita no Integral. O instrumento
chama-se SPI (SPectrometer on Integral), tem 1.7m de comprimento e uma massa de 1.3 toneladas.

SPI

fenda nao ha
(“slitless”: espectrometro-objectiva)

colimador nao ha
Espectroscopia por mascara R=9-3400 (R=600 a 1.3MeV)
(area efectiva: 500cm?) 1=0.0015-0.6A; E=0.02-8MeV

Como é comum para tao altas energias, o espectrémetro tem apenas uma mascara de
entrada e depois um conjunto de detectores (19 hexagonais) de germanio arrefecidos a 85K.
A mascara permite uma resolugao de 2.5° e um campo de visédo de 16°.
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A mascara na entrada do telescopio é composta de
tungsténio (3cm de espessura) em 127 segmentos O conjunto dos 19 detectores hexagonais (esquema).

hexagonais, 63 opacos e 64 transparentes.

O isolamento/escudamento é feito, na parte de
baixo e por todo o lado, por um conjunto de cristais
de oxido de bismuto germanado.

121




f_mﬁ

-

.4111 I Prof. Pedro Augusto
UNIVERSIDADE DA MADEIRA

Instrumentacao em Astronomia

5.6 Sumario

Em resumo, as resolugdes espectrais tipicas (R) em todas as bandas do espectro electromagnético

(para os casos estudados) sao dados na Tabela seguinte.

Spectrometer

Region

Typical Resolution

Interference filter
Grating

Bragg crystal
Fabry-Pérot
Fourier transform
Heterodyne

Bolometer
Energy measurement

Visible, IR

IR, visible, UV
X-ray

Visible, IR
Visible, IR
Radiofrequencies
IR, submillimetric

X

Gamma ray

102-10°
103-10°
109
10%—106
10%—10°
> 106

> 10°
103-10*
102-103
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