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3 —DETECTORES

O primeiro detector astronémico foi, claro, o olho humano. E foi o unico
disponivel até bem “recentemente” (1840). Foi, entretanto, substituido
por uma imensa variedade de detectores (no éptico) que tém
equivalentes nas outras gamas do espectro electromagnético.

Os problemas principais do olho humano sio a baixa sensibilidade
(apesar da gama dinamica de 1:10'9, 100 vezes melhor que as das

células sensiveis a cor), resolucdo ( a ~ 1’) e estreita gama espectral: as

células sensiveis as cores tém 10um de separacgao e cobrem apenas
0.40-0.65um (trés cores: A, ~ 430nm(B), 530nm(G), 560nm(R)). De

pico

facto, o céu ja foi explorado até a exaustdo com o olho humano (nu) até

ao tempo dos gregos e via telescopio desde Galileo (1609).
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Um olho direito visto de cima. Temos
D=2-8mm (iris) e f, ~ 2.5cm — mas
pode variar (musculos).

Um outro problema 6bvio que o olho tem, comparado com os outros detectores, € a incapacidade de

integracéo ao longo do tempo (o olho ndo faz exposi¢des longas...). Assim, € muito limitado em relacao

aos objectos que consegue detectar.

Mas os detectores tém, além dos limites proprios, limites externos como o brilho do céu nocturno

(magnitude limite — Secg¢&o 3.5) que nao deixam ver objectos abaixo de determinado valor de brilho

superficial, por melhor que seja o detector.
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O design do detector e do analisador (o elemento que, de facto, mede o fluxo incidente) €, hoje em dia,
tdo importante como o do proprio telescopio. Um detector tem dois modos de operacgao:
i) Modo imagem: a optica do telescopio e detector devem estar perfeitamente alinhadas de forma a
obter imagens que, dentro do campo de visdo do conjunto, estao perfeitamente focadas e néao

apresentam aberracoes.

ii) Modo fotométrico: neste modo determinam-se com o maximo de exactidao possivel os brilhos
(aparentes) dos objectos observados.

Formalmente, a deteccgao € fotonica até A ~ 0.2mm (no sub-mm). A partir daqui 0 que se mede é o
campo eléctrico da onda incidente (e ndo se faz a “contagem” de fotdes como acontece para bandas

mais energéticas).

A maquina fotografica (1840) foi o primeiro detector (e no 6ptico) a substituir o olho humano. A preto-e-
branco, continua a ser o tipo de detector mais simples. Permitiu, pela primeira vez:

i)  Registarimagens de uma forma n&o-ambigua. Deixou de ser fundamental confiar totalmente
nos astrénomos e nos desenhos que faziam (havia “provas” mais directas).
ii) Integrarimagens ao longo do tempo, detectando objectos muito mais fracos do que os

visiveis a olho nu.
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O grande problema da maquina fotografica, que a levou a ser destronada pela CCD, é a sua incrivel
ineficiéncia (s 0.1% dos fotdes incidentes tornam um “gréo” da emulsao escuro; s6 ao fim de 50 graos
é que se forma uma imagem (ponto) detectavel na chapa fotografica — minimo de 5 x 10 fotdes para
formar uma imagem). Por comparacgao, o olho humano tem uma eficiéncia de 1%...

Nas ultimas décadas, emulsdes fotograficas especiais (“hypersensitized”) conseguiram atingir os 10%
de eficiéncia, nos limites do que é possivel fazer com fotografia. A técnica envolve o aquecimento da
emulsao e a exposi¢cao da mesma a varios gases — a ideia é criar mais “buracos” na emulsao
disponiveis a acolherem fotoes.

3.1 A maquina fotografica

A grande vantagem da fotografia (sem igual até recentemente) € a sua capacidade de tirar imagens de
grandes campos (e.g. 6° x 6° num Schmidt) — as chapas podem chegar aos 50cm de lado
(correspondendo a ~10'0 “pixeis”)! Outra vantagem é a de, intrinsecamente, ter melhor resolugdo que a
maioria das CCDs (tamanho do grao vs. tamanho do pixel).

As exposicoes fotograficas podem ser ndo guiadas (sem motor), o que implica que em longas
exposicoes aparecem os tragos curvos de estrelas. Para muitos objectos bastam curtas exposigoes.

A exposicéo tipica, no entanto, é guiada (mesmo que manualmente), com a maquina fotografica
colocada no foco do telescépio ou montada “piggyback” no mesmo (Secgao 4.3.2).

Também se fazem fotografias no modo afocal, apontando a maquina directamente a pupila da ocular (as

imagens sdo maiores do que no modo normal). 8
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3.1.1 A maquina em Si

A tipica maquina para astrofotografia deve ser manual e ndo automatica. Quando se fazem exposi¢cdes
com a mesma € importante registar o f/numero, o tempo de exposigcao e saber a distancia focal da lente.
Ainda, a velocidade ISO (sensibilidade) do filme é importante (e deve ser bem escolhida para cada

O modelo de maquina mais popular é a Single

Lens Reflex (SLR) que permite visualizar o que vai =
~ =t

ser fotografado. A esta podem-se acoplar lentes ; )@./w )

de qualquer distancia focal. Usualmente 50mm € a Q/;/“"/E.,)

que vem por defeito. Temos as de 16mm ou
menos (“fish eye”), as de 28-35mm (grande
campo), as de 200-600mm (grande ampliacéo) e

as >600mm (as mais caras).

O corpo de uma maquina SLR.




i Aﬂ"llfnﬂ Prof. Pedro Augusto TeleSC6piOS e Detectores

UNIVERSIDADE DA MADEIRA

Uma SLR manual permite controlar: i) o tempo de
exposi¢ao (“‘inversos” em segundos no botdo embaixo a
direita: B é “bolbo” — enquanto se mantiver carregado o
diafragma esta aberto); ii) o f/numero — abertura (disco
prateado); iii) a distdncia a que foca (disco escuro).

3.1.2 A emulséo fotografica (efeito fotoquimico)

Nao é simples nem ¢é ainda totalmente compreendida a explicacdo quimica da formacao de uma
imagem fotografica numa emulsdo. Esta consiste num composto com prata (e.g. AgBr ou AgCl) na forma
de graos (tamanho ~um). O limite de detectabilidade deste esta em A < 0.8um (mais sensiveis ao azul),

embora se possa atingir o IV e raios X gragas a aditivos.

Grain of
Ag Br

Gelatin ~1um

Os graos organizam-se (separadamente) sobre um substracto
. . ST . , ” \
gelatinoso. Na Astronomia (e nos primoérdios da fotografia) é 100ym } 2 V200

o0 02090909 %
comum colocar o conjunto sobre um placa de vidro: a chapa / /A////////ﬂ

fotografica. -
backing plate 80
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Fotdes incidentes num grao excitam electrdes que se deslocam até encontrar algum ido de prata, formando
prata neutra (usualmente, s6 1 em 1000 é que encontra um id0), que escurece a emulsdo. E a prata que
forma a imagem, apos a utilizacdo de um redutor.

O redutor inunda a emulsdo com electrdes, removendo os atomos de Br (ou Cl) que passam a brometos
(cloretos) soluveis em agua e funciona mais rapidamente para os graos ja catalizados pela luz. Também
os restantes ides de prata passam a prata neutra. Assim, deve-se parar o processo a determinado
ponto, sendo em vez de imagem (zonas branco-escuras) temos tudo escuro outra vez...

Para tal, usa-se uma solugao levemente acida (acética) assim que se vé formar a imagem (negativo —
zonas escuras sao as que encontraram fotdes com sucesso), parando o processo quando pH=6.8 (deita-
se fora toda a solucio).

Finalmente, mergulha-se a emulsdo num fixador (e.g. tiosulfato de sddio) que dissolve os restantes cristais
de AgBr (ou AgCl). Conclui-se com uma cuidada lavagem em agua, de forma a retirar todos os soluveis.

Na pratica este processo (revelagcao) amplifica os efeitos de um Unico atomo neutro de prata em 10°, o que
quer dizer que é, de facto, uma “nivem” de atomos de prata que traduz a incidéncia de um unico fotdo e
que corresponde a um “pixel” — resolucao. O grao da chapa fotografica surge devido a formagao de nuvens
de atomos neutros sem a intervencao de fotdes.
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A fotografia ndo tem uma resposta linear aos fotdes incidentes (desvantagem). Temos:

d oclog E = log (It) = log (F;,/ Fo.)

onde d € a densidade da imagem e E o “valor” da exposi¢ao (opacidade) que tem duas definicdes: uma
como o produto de / (energia incidente por unidade de area) por t (tempo de exposi¢céo); outra como a
raz&o do fluxo incidente (F,,) para o emergente (F,), que € o inverso da transmiss&o.

A densidade é especialmente importante na utilizacdo de maquinas para Automatic Plate Measurement
(APM). Estas recorrem a medi¢cdes da densidade para, em tempo recorde, digitalizar toda a chapa.

O facto da fotografia ser nao-linear implica que o tamanho das estrelas numa dada exposicao nao é
proporcional ao seu brilho (também dependendo da exposicao) — a dita Lei da Reciprocidade € violada.

Correct
exposure Overexposed

A curva caracteristica de uma emulséo fotografica. A

Underexposed

30 1— zona de linearidade é pequena (uma ordem de grandeza

apenas!) — exposigcao correcta — e caracterizada por um

declive y (= ISO). Note-se que a densidade nunca é

A zero, implicando um “nevoeiro” de fundo (de valor d=T).

Density

|
I
I
I
I
I
I

» O “golpe de misericérdia” na fotografia foi a lentiddo com

que se obtinham resultados fotométricos a partir das
mesmas (recorrendo a micrometria unidimensional).

-1 0 | 2 3 4 82
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3.2 Detectores fotoeléctricos

3.2.1 Principios

Nos anos 20, mais de 40 anos depois da descoberta do efeito fotoeléctrico por Hertz, os primeiros
detectores fotoeléctricos foram experimentados na Astronomia. Mas s nos anos 50 a célula
fotoeléctrica ganhou implantagéo como detector. Para um fotao incidente de energia E, temos:

— e- e-
E;/_ E ligado +E livre

Para um fotéo ser detectado temos de ter E, > E® .. A energia E® ;. & proporcional, entéo, a
energia do fotdo. Na pratica, a célula fotoeléctrica tem uma superficie (foto-catodo) com uma d.d.p. para
um anodo, gerando uma corrente eléctrica constante. Cada fotao incidente vai aumentar essa corrente
(ao contribuir com mais um electrao) de forma linearmente proporcional a sua energia. Em metais,

E® jiqado = 1 €V pelo que a detecgéo por efeito fotoeléctrico se pode fazer no IV, no visivel, no UV e nos
raios X.
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Usualmente prefere-se um semi-condutor para foto-catodo (em vez de um metal) pois:

i) absorve o grosso dos fotdes incidentes (em vez de os reflectir);
ii) tem poucos electrdes térmicos livres e, assim, o efeito fotoeléctrico € mais desobstruido (ha
bem mais fotoelectroes);

iii) @ gama de energias envolvidas € menor: soltam-se electrbes mais facilmente.

Utilizando um semi-condutor, teremos de acrescentar a “barreira de energia” E, caracteristica destes,
antes de o electrao ficar livre:

— e- e-
E,= E®jgado T Ep + E® e
As principais vantagens de um detector fotoeléctrico em relagcdo a chapa fotografica sao:

i) Gama dinamica mais larga: ha muitos mais electrées numa célula fotoeléctrica do que graos
numa chapa fotografica. Assim, aquela custa mais a saturar e tem um comportamento mais linear
e mais preciso (contagem é quase fotdo a fotdo) do que esta. Conseguimos, assim, medir com
grande precisao o brilho de estrelas (Am ~ 0.01 mag, tipicamente).

ii) Eficiéncia quantica: Esta quantidade mede a raz&o de foto-electrdes produzidos para a de
fotdes incidentes (numeros médios). Dependendo do tipo de detector fotoeléctrico, a eficiéncia
esta em 20-90%. No caso da fotografia a mesma € 0.1-10%.
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3.2.2 O foto-catodo semicondutor

O foto-catodo tem sido composto por varios materiais semi-condutores ao longo dos anos. Estes
existem em dois tipos principais: fotoemissores e fotocondutores. Os ultimos detectam fotdes devido a
um aumento de corrente no préprio material e usualmente devem ser bem arrefecidos (T ~ 4K, com
hélio liquido). Abaixo de ~200A nenhum tem eficiéncia significativa.

Semicondutor Nome ("informal®) A < Mimite (A) Tipo Eficiéncia
Cs,Sb "antimoneto de césio" 6000 fotoemissor ~20%
(Cs)Na,KSb - antlmoqeto de. " 9000 fotoemissor ~20%
sodio/potassio cesiado
PbS "sulfeto de chumbo" 2 x104 fotocondutor <80%
InSb "antimoneto de indico" 6 x104 fotocondutor <80%
Si silicio 1 x104 fotocondutor ~70%

. ~ - . R, ~100
Essencialmente, CCDs no IV (Seccéao 3.3) utilizam o material dos __/v\}\/\_Mi_
fotocondutores listado na tabela acima. ;

D
Como exemplo de funcionamento de fotocondutores ilustra-se o o 10-100 GO S
_ . R V,
caso do InSb. Quando no circuito ao lado ndo incide qualquer ’ |
V
fotdo (em modulos): _ T\, ’ i
I,=Vo/Rp; Vs=Rel, A :

Com a incidéncia de N fotdes/s (fluxo): O funcionamento do fotocondutor InSb
(eficiéncia quantica n). O circuito
Aly=neN; AVg=— RgneN permite detectar o fotéo incidente 89

como uma d.d.p extraem V.
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3.2.3 O tubo foto-multiplicador

Em certo sentido, a espantosa sensibilidade do detector fotoeléctrico (em que se detectam, quando
muito, uns “poucos” fotdes por deslocamento de uns “poucos” electrbes) coloca problemas de ordem
técnica na capacidade de deteccao das fontes astrondmicas mais fracas. Por comparacao, o olho
humano (D pequeno; m;,,~ 6 mag) detecta fontes que debitem, no minimo, ~200 fotdes/s. Ora, temos:

~100e/s ~2 x 1077 C/s ~1077 A

Assim, um elemento fundamental de um detector fotoeléctrico é o tubo foto-multiplicador (desenvolvido
nos anos 40-50). Este consegue amplificar o efeito de cada fotdo incidente numa “exploséao” de
electroes. Na pratica, a relacio de linearidade mantém-se.

Dynodes Sh ety O tubo foto-multiplicador tipico. Ap6s o embate de fotées

/ glass tube
/ no fotocatodo os elementos principais sdo dinodos que

e / Anode . ~
- AN ? ; | aceleram, entre cada conjunto, os electrées de forma a
» Y .
o T— N /W curent  Que cada um emita uma cascata deles quando chega ao
., 5 // // dinodo seguinte. No final, no dnodo, regista-se uma
4 - \\ A “ AAY AT,
/ d explosao” electrénica que aparece na forma de um pulso.

Photo-
cathode

800 i

o |
<

-1000 V \900 v

Voltage divider
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Incident

hght Dois outros tipos de foto-multiplicador

O objectivo é ter um ganho, por fotdo, de 106-10°

vezes em relacgdo & resposta “normal” do material. E

que correntes de 10-1-108 A ja sdo detectaveis em
B circuitos electronicos. Tipicamente séao, depois, ainda

[ [
: 'c"o'f{SSr'ive/ | mais amplificadas no circuito interno do detector.
| coating
_ | FOCUsing,/— Shield Accelerating
5: | electrode | . . , Wf‘\g{ Este ganho pode-se calcular a partir do niumero de
2= | .\ = ~
E Lj,em-..p N || @/\MMJ electrdes (y;) que saem em cascata por cada um
: TUQSOCGOf hn d \‘/\\ . . ,
j erotocelede L o = incidente, em cada dinodo, num total de n:
L - node no
G=YiYoY3---Yn
E comum os dinodos serem semelhantes (mesmo valor y = y; para todos) pelo que fica:
G=y"

Uma importante fonte de erro que surge devido ao tubo foto-multiplicador € quando, esporadicamente, um
electrdo é emitido deste termicamente (da regido do fotocatodo). Vai também ser amplificado, apesar de
ndo ter surgido a custa de um fotdo. A corrente correspondente pode ser 10°~10'° vezes maior que a
causada por um fotoelectrao! Este tipo de emissao, inerente a qualquer detector fotoeléctrico, chama-se

“dark current” (corrente fantasma) e pode ser minimizada por arrefecimento do tubo foto-multiplicador.
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E claro que a emissao térmica electrénica também acontece nos dinodos, mas a cascata sera menos
intensa (e tanto menos quanto mais perto estiver o respectivo dinodo do anodo), pelo menos num factor
y,. Como a deteccao final é feita por pulsos, € facil ignorar todos aqueles que nao correspondem a um
ganho G.

Um outro problema € a heterogeneidade da estrutura do fotocatodo que implica variagdes em
sensibilidade ao longo do mesmo. Uma forma de corrigir este efeito € fazer uma exposi¢cao de uma fonte
de luz uniforme (o céu no crepusculo ou a cupula do observatorio) — “flat fielding” e dividir todas as
exposicoes “de imagem” por esta. Esta técnica tem uma espectacular vantagem na espectroscopia:
como, efectivamente, se remove a contribuicdo do céu nocturno com o “flat”, é possivel obter espectros
de fontes muito fracas (como quasares e galaxias).

Historicamente, os foto-multiplicadores nao eram muito mais eficientes que a fotografia (ficando-se pelos
< 5% de eficiéncia) e, assim, 0 seu uso foi quase exclusivo de eventos muito rapidos, aproveitando a
fantastica reposta temporal (1 ns).
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3.2.4 Produgéo de imagens (2D)
A) Intensificador de imagem

O tubo foto-multiplicador associado a uma unica célula fotoeléctrica tem a enorme desvantagem de ser
essencialmente unidimensional como projectado no céu. Embora tendo revolucionado a preciséao de
medicao de grandezas aparentes, s6 0 consegue fazer para uma estrela de cada vez.

E possivel, com um imenso esforco, construir isofotos para galéaxias e outros objectos estendidos.

Esta foi a razao principal para a fotografia se

t

ter mantido competitiva até se encontrar uma yd

forma de produzir imagens (2D) directamente P :

a custa de células fotoeléctricas.

WEer 9
A primeira evolugéo do tubo foto- il AN '

multiplicador foi feita nos anos 70,

| f&a,jfﬁ
com a introdug&o de um intensificador e MJ/

de imagem (eficiéncia 20-30%).
Neste, os dinodos sao substituidos

Phosphor
hv i

por um ecra de fosforo para onde séo

= e S AN h Yp

conduzidos os fotoelectrdes por fibra e % 2y
. LT E T et v
optica. L 77 1 " Semiconductor

Cathode Anode
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A imagem (2D) é preservada como na fotografia. De uma forma semelhante a de um ecra de TV, campos
magnéticos deflectem os electrdes que saem do fotocatodo e, consoante as suas energias
(correspondendo a 1-10000A), espalham-nos bidimensionalmente no ecra (a uma d.d.p. <100 kV em
relagdo ao fotocatodo) reproduzindo a original incidéncia 2D dos fotdes — agora a cascata é de fotdes no
ecra fosforescente.

Aluminium Phosphor
electrode _
Para maior sensibilidade podem-se colocar varios // " Yl
S— / screen
intensificadores de imagem em série. 8>l N hvl e --9‘—2
:§ -5 ES Vacuum ¢
/ s Y
Intensificadores de imagem em série: o ganho Cathode: e \ - —
global tipico é da ordem dos 107—108. first stage™~ 15KV ikt

second stage

B) Detector “televisivo”

Uma alternativa é utilizar um detector televisivo de forma inversa a da TV: uma imagem 2D ¢ lida linha a
linha (1D) por um feixe electronico e depois a imagem total € reproduzida num ecra com composicao
dependente do design do sistema: Pb;0, (vidicon), SiO, (a ~170 K), KCI (a ~ 20°C).

Existem dois problemas com este tipo de sistema:

i) Fraca resolucao (pixeis ~30um), dez vezes pior que a de uma boa chapa fotografica.
i) Nao-linearidade (o que n&o permite fotometria).
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C) O contador de fotbes

Acoplando um intensificador de imagem a um detector televisivo consegue-se contar fotdes, no sentido
em que cada fotdo que chega implica uma cascata de electrdes (pulso) caracteristica. Este contador de
fotdes é especialmente adequado para a espectroscopia de objectos fracos.

Magnetic focusing coil

Um exemplo: o Image Photon Counting A A A A A A 7 7 7 a7

Lens

System (IPCS), G ~107, com muitos adeptos Vi

fotoes

entre os anos 70 e os anos 90.

Cathode;[LL_Lé__LT/ 7 7 7 7 7 7 77 r7a

first stage Four stage cascade

image intensifier Phosphor
screen

3.2.5 Detectores fotovoltaicos

De principio muito semelhante ao detector fotoeléctrico, o detector fotovoltaico é especialmente
destinado a observagdes no IV médio e longinquo (A ~ 2-500 um); recorre a uma d.d.p. através do
mesmo. Usualmente é arrefecido com azoto (T ~ 77 K) ou hélio liquido (T ~ 4 K).

De forma semelhante ao que foi feito na Sec¢ao 3.2.2, sumariam-se na Tabela seguinte os principais
materiais usados como detectores fotovoltaicos.
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Material Nome ("informal®) A (gama; pm)
PbS "sulfeto de chumbo" ~2-5
InSb "antimoneto de indico" ~2-5

Si:Ga silicio galiado ~5-18
Si:As silicio arseniado ~5-24
Ge:Ga’ germanio galiado ~5-12

:impuro com... (impurezas com baixas concentragdes: <108)
*E muito usado como bolémetro (Seccgéo 3.6)

3.3 A matriz de células — CCD
3.3.1 Geral

Claro que a forma melhor de obter uma imagem bidimensional a partir de uma célula fotoeléctrica e
respectivo foto-multiplicador € combinando muitas (~10€) numa matriz bidimensional rectangular ou
quadrada: no fundo um detector multi-canal onde cada célula tem o seu foto-multiplicador.

Tal so foi tecnologicamente factivel (em larga escala) nos anos 80 com a construcéo das primeiras
CCDs (Charge-Coupled Device ou Charge-Coupling Device), embora tivessem sido idealizadas ja em
1969 (quando se pensava utilizar os seus “chips” como memorias de computadores)! De facto, a
primeira imagem astrondmica produzida com uma CCD (Urano) data de 1975.
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O elemento detector de uma CCD € um fotocondutor: um unico
“chip” de silicio dividido em muito pixeis (picture elements), que
sao também foto-multiplicadores. O “chip” tem uma area de

lll'l'l"."' :
= ;".“—L'Aﬁ-‘_-__: -5

alguns cm? e uma espessura de ~0.3mm, suficiente para que
>60% dos fotdes sejam absorvidos.

10 um

De facto, a eficiéncia quantica tipica de uma CCD é de
~60-80% na gama 0.3-1.0 um, embora seja mais sensivel
1um PN .

no vermelho (a eficiéncia desce para ~10% nos
comprimentos de onda mais curtos). No entanto, para
resolver este problema, basta:

100 nm

i) tornar o “chip” mais fino;

ii) cobrir o “chip” com outras substancias.

10 nm

O comprimento de absorgéo (z) é aquele onde 1/e
(63%) dos fotbes s&o absorvidos. Note-se como
este aumenta rapidamente para os comprimentos

de onda mais longos (vermelho).

1 nm i L

A (102 am) 93
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: . organicos (e.g. coronene, lumogen) que transformam
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I E facilmente detectaveis pela CCD.
501 0—O0 LUMOGEN AREA
ook ! . 0—O CORONENE AREA 3
71200 1600 2000 2400 2800 3200 @) a melhoria da eficiéncia quéntica de uma CCD para os

WAVELENGTH (RNGSTROMS)

comprimentos de onda mais curtos, gragcas a uma camada de
lumogen sobre o “chip” de silicio;

b) para outra CCD, a comparagéo das melhorias para duas
coberturas, nos comprimentos de onda curtos.
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100 v : , ; . : : T Comparacao da eficiéncia quéntica de
(THINNED CCD) varios tipos de detectores no optico.
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(BULK CCD)
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T

Os dois tipos principais de pixeis (células fotoeléctricas) de
CCDs sao o np e 0 MOS (Metal-Oxide-Semiconductor).
Impurezas intencionais no silicio ddo-lhe um excesso (tipo n)
ou défice (tipo p) de electrdes de valéncia. Ao juntar estes
dois tipos cria-se um diodo de jungao tipo np que mantém
afastados “buracos” e electrbes (campo eléctrico).

0.1

0.2 0.9

0.5 0.6 0.7 0.8
WAVELENGTH OF RADIATION (um)

0.3 0.4

Um fotdo incidente desaloja um electrdo criando um “buraco”.
Este vai-se “perder” no substrato de silicio pelo que uma
corrente eléctrica surge (devida ao electréo).

Gate (metallic)

“L/ -~ //—r-—lnsulu‘ror {Si0,)

1 []
‘. Depletion layer s
‘-____ -

——— e —

p-type silicon semi- conductor

1.0 1.1

Transparent metallic deposit

/ hy

Insulator

e \
} Metallic
Semic ?]nductor N L C? _____ X_ _ _,'I electrodes
™~ Depopulated zone f
+
Uma CCD-MOS.
O pixel de uma CCD funciona como um condensador: coloca-se a
porta metalica (E® a4, = 1.10-1.15 €V (T~300-100 K)) a um
potencial positivo, de forma a desviar para o consequente po¢o de
potencial todos os electrbes livres existentes. Serve, também, este
poco de reserva para futuros electrées, produzidos por captura de
95
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O ruido de uma CCD pode ser apenas ~15 e’/pixel. A resposta temporal, no entanto, ndo ¢é brilhante: ~ms.

A CCD é arrefecida para reduzir ao maximo a “dark current” (com origem em electrbes térmicos).
O arrefecimento base é feito de forma termo-eléctrica (AT ~ 40°C) por um “arrefecedor de Peltier”.

Em CCDs profissionais segue-se o arrefecimento criogénico (azoto ou hélio liquido). A desvantagem € o
(ligeiro) aumento da energia de ionizagao do silicio e consequente perda de sensibilidade no vermelho.

COLD SIDE e S ONE PELTIER DEVICE "COUPLE" CONSISTS OF ONE

ABTERI N- E AND ONE P-TYPE SEMICONDUGCTOR PELLET
(Hfffnggu';LT‘;:Ea, i RELEASED t t RELEASED
HEAT HEAT
ELECTRICAL INSULATOR) @ |: m @ @ @\ N-TYPE BISMUTH P-TYPE BISMUTH

TELLURIDE TELLURIDE
N-DOPED BISMUTH P-DOPED BISMUTH \ 2 @ /
TELLURIDE PELLET TELLURIDE PELLET t ) © @ Pas) t
ELECTRON o © HOLE
NOTE THAT THE BISMUTH FLOW e @® FLOW
HOT SIDE TELLURIDE PELLETS ARE JUST "‘ ey P
HEATSINK (HEAT PUMPED + WASTE HEAT) |BULK SEMICONDUCTORS. = @

{(HEAT MUST BE REMOVED THERE ARE NO PN JUNCTIONS. RS e X

"
FROM THIS SIDE!) i I I I - THEY ARE NOT DIODES. H
ABSORBED ABSORBED ||
HEAT HEAT
I
g

)

O funcionamento do “arrefecedor” de Peltier. Duas placas hifgﬁ“;;"jtﬂl | | I
. i i - PELTIER-INFO.COM

metalicas (Bi,Te;) separadas por um semicondutor s§o o DG POWER SOURCE

ntcleo do sistema. A extracgado de calor recorre, depois, i S il

aos electroes e aos “buracos”.
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O exemplo de um “arrefecedor” de Peltier
aplicado a um “chip” (cold plate).

Em CCDs, a “dark current” é gerada principalmente na fronteira
entre o silicio e o isolamento (por baixo dos eléctrodos). A sua
intensidade segue a “Lei dos Diodos” (A, B constantes):

|=A e-B/kT

E, assim, fundamental um bom arrefecimento
(T—>0=>1-0).

CCD

Eans WinCow ﬂ O diagrama de um “arrefecedor” de Peltier
il Thsrmosiscific aplicado a um “chip” de CCD.
{. cooler
"'_“ Os “chips” de CCD vém em matrizes ja padronizadas,
JL formato 4:3, com dimensoes:
1— -inch
eyepiece tube | 1/4” — 3.2mm x 2.4mm

adapter ; "

Fountthreag | Camera Cable to 1/3" = 4.8mm x 3.6mm

(42 % 0.75 mm) housing computer 1/2” — 6.4mm % 4.8mm

2/3” —8.8mm x 6.6mm
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Hoje em dia ja se produzem rotineiramente “chips” com 4096 x 4096 pixeis com ~10-20um de lado.
Independentemente da abertura do telescépio onde a mesma esta acoplada, € este tamanho fisico
dos pixeis que define a resolucédo das imagens obtidas com a CCD. Os pixeis ndo se podem fazer
muito mais pequenos, a custa de uma drastica perda de sensibilidade. Mesmo assim, em muitos
“chips”, ja se usam microlentes, uma para cada pixel, para aumentar ainda mais a ja de si fantastica
sensibilidade de cada um.

Para compensar os pequenos campos-de-visdo das CCDs é comum juntarem-se varios “chips” em
mosaicos (usualmente com pixeis grandes ~15um, de forma a maximizar o campo-de-viséo). O
mosaico mais basico junta quatro “chips” num quadrado.

Um mosaico basico. O “chip” de CCD fora do
quadrado é usado para autoguiding (apenas).

Alguns mosaicos sao verdadeiramente grandes. llustram-se
dois exemplos, um utilizado no CFHT e outro na SDSS.
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O MegaCam, um mosaico de 40 CCDs 2Kx4.5K em utilizagcdo no
CFHT 3.6m (desde 2002).
Campo de visdo: 1° x 1°. Resolugéao: 0.185%/pixel (~13.5um/pixel).

Leading Edge
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O mosaico de 30 CCDs utilizadas para produzir a Sloan Digital Sky
Survey (SDSS), com um telescépio de 2.5m. Notem-se os filtros
sobre cada CCD e a maneira como a survey é feita (fontes passam
segundo o eixo yy sobre os chips). Os pequenos “tragos” em cima e
em baixo sdo CCDs para astrometria (a maioria) e focagem (e.g. 22).
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Na pratica, € mais comum ter valores de seeing que “valem” alguns pixeis da CCD em projecc¢ao angular.
Por isso, de forma a optimizar a sensibilidade, as CCDs permitem operar em modos “binning” em que se
combinam pixeis 2 x 2 (quatro) ou 3 x 3 (nove). A sensibilidade melhora substancialmente (pois o “read out”
por pixel mantém-se) e a resolugdo nao € comprometida (ja que o seeing a limita).

No modo 1 x 1 a CCD tem uma gama dinamica tipica de 10°:1. Isto deve ser comparado com os “miseros”
100:1, valor maximo possivel para a fotografia. Claro que o aumento do numero de pixeis com o “binning”
melhora a gama dinamica de forma proporcional.

3.3.2 Deteccao, leitura e conversao

A corrente gerada pelos fotoelectrdes num pixel de CCD é lida, no conjunto (matriz), linha a linha, na
forma de uma distribuicdo de carga 1D, Q,(x). A velocidade de leitura (“read out”), é rapida em video-
camaras (~MHz) mas lenta em CCDs arrefecidas (~kHz).

> Qq(x)
g gZ(X) A leitura da matriz de uma CCD é feita linha a linha (de
> Q(x) forma simultanea): cada uma tem a sua distribuicéo de

carga Q(x), lida nos pixeis a azul (n&o utilizados para
imagem). Desta deduz-se a carga em cada pixel (logo, o

m—tj—’ Q,(x) numero de electrées; logo, o numero de fotées).
y
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V 0 o : . . ], “ .
v, s  Atransferéncia de pixel a pixel num sistema de trés fases: “clocking
V. 10 ” . ~
’ system” de trés portas (~kHz). Perdem-se 0.001% dos electrbes em
| A PO T A AT S ROV Y FF YR SO DA AN DT HAAOTDS
----- \ [ o cada passagem.
Easieen ! i !
i \74
End of exposure PARALLEL TRANSFER ELECTRODES
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v, 10
v, 0
v, 5
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Apos o “read out”, vai ser lido em sequéncia (e.g. de Q,(x) para Q4(x)) o “chip” final o que vai permitir
deduzir, apds micro-amplificacédo local com um FET (~0.5-4uV/e’), qual a carga em cada pixel. Passa-
se, entao, este valor analogico para digital, recorrendo a uma unidade basica (ADU = Analogue-to-
Digital Unit) dada pela sensibilidade da CCD: e.g. 1 ADU ~ 10e" (o valor minimo possivel).
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O ruido de “read out” € uma média de:

O circuito tipico para a geragao de
valores em ADUSs para cada pixel.

TO HOST
COMPUTER

Rapc = AADC (Analogue-to-Digital Conversion) tem um resultado discreto, com erros
estatisticos (de Poisson); e.g. lendo o mesmo pixel duas vezes temos valores diferentes!

R

e

Ry = O “ruido” térmico do amplificador

Os electrdes do circuito electronico final trazem ruido ao processo completo de leitura
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3.3.3 CCDs de futuro

Entre os muitos tipos de CCDs que existem, destacam-se aqui apenas dois por serem, realmente,

Q.(y)

promissores.

A) OTCCD

Nas OTCCD (Ortogonal Transfer CCD), o “read out” é feito
simultaneamente em duas direcgdes.

Cada pixel tem agora quatro portas. Estas tém uma forma e
uma disposicao peculiares. P3
P2 Q\

%% REEEEEEEN

As OTCCD tém perdas de fluxo ~3% superiores as CCDs normais. Estas sdo compensadas por uma

qualidade de imagem superior.

B) STJ
Formalmente, os “Superconducting Tunnel Junction” (STJ) ndo sdo CCDs. Incluem-se, muitas vezes,
junto com as CCDs devido a sua base também ser um semi-condutor: niobio cristalino super-arrefecido
(T<1 K). Os STJs sao diodos detectores de fotdes. Tém uma eficiéncia de ~50% dos raios X ao IV.
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3.3.4 Propriedades tipicas

Na tabela seguinte resumem-se algumas propriedades tipicas de CCDs (aplicadas a alguns
telescopios no Kitt Peak e como “chips” individuais).

Scale Pixel Gain Read A/D Linearity
Instrument CcCD (" /pixel) Size (u) (e~ /ADU) Noise (e limit (e~) (e~ sat 0.1%)
4-m RC Spec Tek 2K x 2K 0.69 2 3.1 4.0 201,500 220,000
4-m CryoCam Loral 1K x 1K  0.84 5 0.8 15 52,000 150,000
2.1-m GoldCam Loral 2K x 2K 0.78 15 1.4 8.5 91,000 80,000
WIYN Hydra Tek 2K x 2K 0.78 24 1.7 4.3 110,500 190,000
Lorel Tektronix
RCA Fairchild TI EEV Thomson Kodak (Ford) (SITe)
Pixel Format 320 x 512 380 x 488 800 x 800 2048 x 4096 1024 x 1024 765 x 510 3072 x 1024 1024 x 1024
Pixel Size (u) 30 18 x 30 15 13.5 19 9 15 24
Detector Size (mm) 10 x 15 Tx 15 12 x 12 28 x 55 20 x 20 7 x 4.5 46 x 15 25 x 25
Full Well Capacity (e™) 350,000 >200,000 50,000 180,000 500,000 85,000 >140,000 >170,000
Dark Current
(e~ /pixel/hr) 40 >1000 16 <2 22 1800 11 <5
[llumination Front Front Back Back Front Front Back Back
Peak QE (%) 70 12 70 85 40 40 90 75
Read Noise (e™) 80 >150 15 7 5 12 9 6
CTE 0.99995 0.99975 0.999985 0.99999 0.99996 0.99997 0.99997 0.999999
Operating Temp. (°C) —100 -100 -120 -120 —110 -35 -120 -111
Gain (e~ /ADU) 13.5 50 5 1.1 5 2.3 1.2 1.3
Readout Time (s) 45 65 70 185 45 45 142 300

CTE: eficiéncia de transferéncia electronica de pixel para pixel (“clock transference efficiency”).
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3.3.5 CCDs fora do optico/IV

Um “chip” de CCD com uma espessura de 0.3mm ¢é, de facto, muito mais versatil do que apenas na
utilizac&o optica: pode observar comprimentos de onda tdo curtos quanto 1A (12.4 keV — hard X-ray).
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A capacidade de absorgéo
do silicio nos raios X e UV.

A eficiéncia da
deteccgao de fotbes
nos raios X com um
“chip” de CCD tem
um pico nos ~6A.
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A) UV (300-3000 A)

Como ja foi discutido (Secgéao 3.3.1), um dos meétodos para detectar fotées no UV € com recurso a
uma cobertura do “chip” com um material adequado (eficiéncia 15-20%). Melhor era a utilizagao de
um chip “fino” (eficiéncia ~60%). Chega-se aos 70% de eficiéncia cobrindo toda a gama com recurso
a outros métodos menos convencionais: portos transparentes, “back illumination”, etc.

B) Raios X (1-300 A)

No fundo, as técnicas utilizadas para a detecg¢ao nos raios X sdo uma extensio das utilizadas para a
deteccao UV. Por exemplo, com “chips” finos conseguem-se valores de eficiéncia fantasticos, da
ordem dos >80% (todos os “soft X-ray” e boa parte dos “hard”): o silicio absorve um electrao para
cada 3.65 eV de energia em raios X. Ha apenas uma regiao onde nao se passa dos 50% devido a
energia de ionizacao do silicio (1.78 keV): nos 1-2 keV.

Uma das vantagens das CCDs nos raios X é o seu funcionamento como detector e espectrémetro:
basta fazer, para cada fotdo, a contagem da quantidade de pares electrdo-buraco produzidos no
silicio (este numero é proporcional &€ energia do fotdo incidente).
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3.4 A video-camara

As actuais video-camaras tém como detector um “chip” de CCD. Assim, na esséncia, sdo CCDs
adaptadas a outro tipo de aplicagao.

As video-camaras podem ser utilizadas no modo afocal (Unica hipétese para as vulgares) ou serem
ligadas no apoio de oculares de um telescopio (video-camaras especificas de Astronomia).

As camaras vulgares nao permitem controlo sobre o tempo de exposicao de cada “frame”, que é qualquer
um na gama 1/25 a 1/10000 s, nem sobre o0 ganho (possuem Automatic Gain Control — AGC). As camaras
astrondmicas permitem controlar ambos: o tempo de exposicao pode ser de segundos ou minutos; o

ganho permite reduzir o ruido, com o controlo do brilho da imagem (ndo aumenta artificialmente o ruido do

céu nocturno).
Uma das vantagens de um sistema video € a possibilidade de produzir muitas imagens do mesmo

objecto que podem depois, por software, ser combinadas. Também se podem eliminar os “frames” mais
ruidosos e seleccionar os melhores, tomando a média destes ou a integracao total. Ainda: entre 10000
“frames” de uma dada observacio pode haver um espectacular, apanhando um instante em que a
atmosfera estava superestavel e o seeing nao era relevante. Curiosamente, as camaras convencionais
sao melhores para este trabalho, devido as suas curtissimas exposicoes.

Entre as outras vantagens de um sistema video contam-se o preco (econémico), o conforto na
visualizagao (e.g. ecra de TV) e a possibilidade de gravacao (cassete video).

A camara ideal para a Astronomia € a preto e branco, ja que as que existem a cores recorrem a chips a
preto-e-branco para produzir cor (logo, sdo menos sensiveis). 107
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DORENRE &
Hnunnu Hmmmmm Ha dois sistemas de filtros para atribuir cor a uma imagem a
nnﬂﬂnn m m preto e branco. Um é o RGB, que implica perda de resolugéo
nnuﬂnn mmmmam horizontal. O outro é o CMYG, que implica perda de resolu¢éao
nnnunu . global.
Ricielrlclclormslarusorug

A sensibilidade luminosa de uma video-camara (sempre pior que a de uma CCD pois falta-lhe
arrefecimento) exprime-se em lux (luminous flux). Infelizmente, a sua definicdo e utilizagdo néo é
uniforme, variando de fabricante para fabricante. O consenso (média) € que 100 lux corresponde ao nivel
de iluminacgao no exterior num dia com o céu coberto de nuvens.

3.4.1 A camara convencional
A) Grande formato

S6 os objectos astrondmicos mais brilhantes podem ser
detectados com os curtos tempos de exposicao dos “frames”
individuais. A Unica alternativa é a utilizacao de intensificadores

de imagem (Secgao 3.2.4A) acoplados a camara

A cadmara convencional s6 pode

(transformando-a num detector televisivo — Secgao 3.2.4B).
ser usada no modo afocal.
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Ha algum controle sobre os tempos de exposicdo em camaras convencionais: e.g. 1/25 é utilizado no
modo “nocturno” enquanto 1/1000 € o ideal para o modo “desporto” (especialmente motorizado).

As camaras convencionais ideais para a Astronomia sdo as de vigilancia (preto-e-branco). Especialmente
se forem de funcionamento remoto (pois adaptam-se facilmente a observagdes astrondémicas remotas).

As camaras dedicadas para a Astronomia, sem AGC, devem ter uma sensibilidade <0.1 lux e
>2%10° pixeis.

B) Pequeno formato

Muito populares nos anos recentes, as webcams sao também apropriadas para a Astronomia,
especialmente devido ao baixo prego. Outra vantagem € a facilidade e compatibilidade de ligagao a um
PC (que Ihes da também corrente eléctrica). As preferidas para a Astronomia sao as Philips ToUCam
Pro. Sumariam-se as caracteristicas principais destas na tabela seguinte:

Philips
ToUCam Proll
peso 1009
CCD 640%480
sensibilidade 1 lux
adaptador 11/4"
p/ocular
imagem a cores 24-bit
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3.4.2 Astro-video cadmaras

Claro que a video-camara ideal para a Astronomia é feita com essa intencao. Um bom exemplo é a da
UMa (AstroVid 2000):

AstroVid
2000
CCD 1/2"
pixel 9um
sensibilidade 0.02 lux %M\O :
controlo de i/ :n s . Astrovid 2000
sensibilidade gain ASTROVD
2000
controlo de shutter/
exposicéo
controlo de
gamma-+/
contraste

Um outro exemplo é a STV da SBIG. Tem
uma CCD arrefecida termoelectricamente.
Pode fazer exposicdes até 10 minutos!
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3.5 A magnitude 6ptica limite do céu

Por muito bom que seja o detector optico ha, infelizmente, sempre um limite de magnitude
inultrapassavel: o “brilho” do céu nocturno que tem varias origens. Este problema é especialmente
relevante para as fontes mais fracas e dificulta imenso a precisdao de medicdes fotométricas.

Um outro problema, que estudaremos a seguir, € o “ruido” (ndo so instrumental), independentemente do
brilho do céu nocturno que também coloca, na pratica, um limite superior a magnitude mais alta
observavel.

3.5.1 O brilho do céu nocturno

O céu nem é infinitamente escuro, nem tem uma distribuicdo de brilho uniforme. Os principais
contribuidores para o brilho de céu nocturno sao (os primeiros trés afectam apenas observatorios na
superficie da Terra, que n&ao os espaciais):

i) A Lua e o Sol (fotbes dispersos):

a) com Lua Cheia n&o é possivel fazer fotometria de precisao; todos os observatorios
opticos dividem o seu tempo (em fungao do ciclo lunar) em trés partes:

Ya do ano é “dark time” (Lua Nova)

Ya do ano é “bright time” (Lua Cheia)

Y2 do ano é “grey time” (restante: quartos)
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b) o Sol envia fotdes em quantidade significativa até valores bastante baixos de altura
(h > —18°); estes “curvam” com a atmosfera da Terra: o crepusculo astronémico.
Usualmente este dura 1.5 a 2 hrs antes/depois do Sol nascer/poér-se.

ii) Brilho atmosférico:

O vento solar e os raios cosmicos bombardeiam continuamente as camadas superiores da
atmosfera da Terra ionizando atomos e moléculas que depois emitem radiagdo em riscas.
Esta é visivel a noite pois 0 campo magnético da Terra leva as particulas “bombardeadas”
para todo o lado. Os pélos da Terra sdo particularmente maus para observagdes no visivel
devido as constantes auroras.

iii) Poluicao luminosa:

a) este € um problema da civilizacao: se a iluminagao publica e privada se vé do espaco,
entdo nao esta a cumprir bem a sua funcao (ha desperdicio de energia e destruicdo do céu
astronomico). Ha comités em varios paises (e.g. EUA, Inglaterra, Holanda) que ja
conseguiram convencer algumas cidades a melhorar substancialmente a eficiéncia da sua
iluminagao publica (estabelecendo, também, regras para a privada). O céu, nessas,
continua bem estrelado...
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b) luz de avides e a reflectida por satélites:
nem uma nem outra sao previsiveis e sao um
problema cada vez mais sério na Astronomia
profissional.

iv) Luz zodiacal:

Esta é radiagao solar reflectida pela poeira
do Sistema Solar (dai aparecer de forma
proeminente em torno da ecliptica, onde
estdo as 12 constelagbes do Zodiaco).

Luz zodiacal e o falso amanhecer (Paranal, Chile).
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v) Poeira interestelar:

A sua origem é semelhante a da luz zodiacal, mas agora envolvendo a radiacao com
origem em outras estrelas que é reflectida na nossa direccao pelas poeiras do ISM. Como a
luz azul sofre mais este efeito que a vermelha, objectos distantes (especialmente
galacticos) vao ser sempre afectados por um “redenning” interestelar.

Como resultado, o brilho do céu nocturno fica nuns elevados 12—21 mag/arcsec?, conforme ha Lua
Cheia ou ndo. Claro que o brilho do céu pode ser subtraido por calibracdo em torno da fonte de
interesse mas nunca é conhecido com exactiddao como um todo (ndo € homogéneo).

Ha objectos que sdo pouco afectados pelo brilho do céu nocturno. Por exemplo, os planetas do Sistema
Solar. Além disso, se se pretende observar objectos mais “dificeis” (nebulosas e galaxias) ha filtros
especiais para cortar uma boa parte da poluicdo luminosa (os chamados “filtros de rejeicdo luminosa”).
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3.5.2 Ruido

O ruido (N), seja qual for a sua origem (ou origens), € aleatério e imprevisivel. Afecta da mesma forma
o sinal (S), vindo do nosso objecto de interesse, e 0 “resto”. Assim, mesmo que tenhamos uma
magnitude limite do céu elevada, o ruido pode ser suficiente para impedir boas observacgdes (e.g.
quando a razao-de-sinal-para-o-ruido S/N ~ 1). Usualmente exige-se S/N > 3 (3o, que huma gaussiana
da 99.7% de probabilidade de se incluir o sinal todo) embora em alguns contextos se chegue aos 5c/6c
de exigéncia.

Star image

Intensity

Noise }

Sky background

—_———

Position

A forma pratica de tentar extrair o ruido das observacoes €, sempre, observar também um “campo
vazio” préximo da nossa fonte de interesse.
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Counts

Como qualquer observagao de uma fonte inclui

Position o ruido e o “fundo” na magnitude limite,
podemos subtrair este “fundo” e conhecer o
ruido se observarmos um “campo vazio” perto

/ da fonte. Tipicamente, o tempo de exposicdo
Apsitire deve ser comparavel ao que foi empregue na
; / / fonte (especialmente quando esta é fraca).

Background
Source + background
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3.6 Bolometros e calorimetros

3.6.1 Bolometros (sub-mm)

O bolémetro comegou por ser utilizado no IV mas hoje em dia ja chegou aos sub-mm.

Na esséncia, um boldmetro € um instrumento que absorve radiacdo numa superficie “negra” e a
converte em calor. Nesse material negro mede-se (¢ é condutividade eléctrica):

AT = Tmedigéo - Tanterior x O

A superficie negra pode ser a de um cristal (e.g. germanio) ou de um gas. Neste ultimo caso é um
electrao que € agitado termicamente e, por isso, se chama a este tipo Hot Electron Bolometer (HEB).
Nos anos 60 o germanio puro era o material preferido mas, a pouco e pouco, o germanio galiado
passou a ser mais popular (e.g. finais dos anos 70). Isto porque 0 mesmo tem uma excelente relagcéo
entre a temperatura e a condutividade eléctrica:

o oc T2

Hoje em dia o silicio também é usado, com a vantagem de se atingir a deteccio no radio. O material
mais usado nos sub-mm (e radio), no entanto, € o InSb (AL > 0.5mm, v < 600 GHz). O unico problema
deste é a estreita largura de banda disponivel (~1 MHz).

A técnica preferida para a implementagao da detecgao € a “quantum tunneling junction” SIS

(supercondutor-isolante-supercondutor). 118
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O bolémetro tem uma excelente eficiéncia quantica (~100%), embora tenha fracas resolugbes temporal
(>50ms) e de temperatura. Boldmetros nao arrefecidos tém por principal ruido as flutuagdes térmicas
da temperatura ambiente. O arrefecimento é, assim, fundamental (T~1-2 K com hélio liquido): melhora
a resolucao temporal, além de diminuir o ruido.

O bolémetro tem uma estrutura semelhante a dos Ge (Ga) crystal s
“ . ” SR T “ » . ~ 1'“ \\\ | DCreen
receivers” em radio: um “feed horn” colecta a radiacéo P l

te PN N
vinda do telescopio; um “mixer” junta-a com a de um Sl +— NG — h
oscilador local. O “mixer” &, infelizmente, origem de ruido | —~
(Ty ~ 100 K). De seguida, o sinal passa por um sistema R ﬂ

her ¢ {
T ¢+ Thermostat -.

de IFs, como em radio. AN :

T <4K

Infelizmente, o ruido do “mixer” ndo pode ser muito mais reduzido pois o limite quantico n&o esta longe:
KT ~hv=>T=~4.8-48K (100 — 1000 GHz)

Ja na Astronomia do mm usam-se diodos, preferencialmente, para a detecg¢do de fotdes. Estes sdo de
trés tipos:

- Schottky com barreira isolante: Au-GaAs

- Cliffton (de ~1 um de tamanho)

- Super-Schottky (supercondutor) 119
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Na tabela seguinte sintetizam-se, como exemplo, as caracteristicas de trés detectores de sub-mm:

Detector A (mm) v (GHz) resolucdo canais larguralF Tg(K) Ts(K)
SIS - APEX 0.20-1.3 210-1500 61 kHz 16384 ~1GHz ~4 100-200

SCUBA’ 0.45, 0.85 350, 660 ~0.075 quantico
SCUBA-2~ 0.45, 0.85 350, 660 -0.012 quantico

APEX: Atacama Pathfinder Experiment

SCUBA: Submillimeter Common User Bolometer Array
"Funcionou de 1995 a 2005 no JCMT

“Funcionara a partir de 2008 no JCMT

O SCUBA continha 37 pixeis (ou bolometros) para observagées a
0.85mm (mostrado). Nao mostrado, o SCUBA também tinha um
conjunto equivalente para observar a 0.45mm (91 bolémetros).
Estes permitiam um campo de visdo maximo de ~4.3 arcmin?.

O SCUBA-2 vai ter muitos mais “pixeis” (bolédmetros). Para
cada uma das duas frequéncias tera um mosaico de quatro
“CCDs” de 40x32 “pixeis”. O total &€ de 5120 “pixeis” cada.
O campo-de-visdo atingira ~64 arcmin?,

Cada bolémetro do SCUBA-2 consiste numa liga de cobre-molibdénio: “Transition Edge
Sensor” (TES). Usam amplificacdo SQUID (Superconducting Quantum Interference Device). 120
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Também para o APEX (foco Cassegrain), ha um recente boldmetro de sub-mm desenvolvido com o
nome de LABOCA (Large APEX BOlometer CAmera). Funciona em A = 870£75um (FWHM) e opera a
0.29 K.

u\@{:(,

a2

Uma imagem inicial do LABOCA (nebulosa de

O LABOCA esta instalado numa bolacha

de silicio: cada quadrado que se vé é um Orion — “cabega de cavalo”) — resolucéo 18.6”

bolémetro (s&o, assim, 295 “pixeis’). comparada com uma obtida no visivel com o VLT. 121
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3.6.2 Calorimetros (altas energias)

O principio do calorimetro € exactamente o mesmo do bolémetro mas para altas energias
(especialmente raios y). O calorimetro detecta o pequenissimo aumento de calor produzido por fotdes
energeéticos incidentes num solido. Este deve ser de material o mais absorvente possivel.

O exemplo do detector (protdtipo) do satélite MEGA (Medium
Energy Gamma Ray Astronomy), para E < 50 MeV. Este
consiste na “camara de recolha” (10 placas de silicio de
0.6mm de espessura), que da ~3° de resolugéo, e nos
“‘medidores” (24 calorimetros que a rodeiam).

Cada calorimetro absorve um fotéo e
mede a sua energia. Consiste numa
matriz de 10x12 “pixeis” de CsI:TI.
Fotodiodos detectam a cintilagdo no
visivel causada pelo impacto.
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3.7 Contadores de fotoes

No caso de altas energias, precisamente devido a tal, os fotdes agem muito mais como particulas do
gue como ondas. Assim, todos os detectores para as bandas dos raios X aos raios y sao, na esséncia,
contadores de fotdes (e os fluxos vém em contagens por segundo).

3.7.1 Raios X

A) Contador proporcional

Para energias abaixo de 20 keV (mas acima de ~10 eV, no UV) o detector principal € um contador
proporcional: um tubo de gas nobre com um fio condutor central (dnodo) ~2000 V acima da voltagem
das paredes do tubo; fotdes (que entram por uma “janela”) ionizam atomos que libertam electrdes
(criam-se pares electrao-ido) com energia suficiente para libertar mais electrdes de outros atomos
antes de chegar ao fio central. Como num fotomultiplicador, surge uma cascata de electroes (até ~107)
que geram um pulso detectavel no circuito electronico. A voltagem do tubo é escolhida de forma a ter:

cascata
Ne- o« Niéo-e(pares) o EfOtéO

O contador proporcional tipico. Beryllium

L ) e upe window
As divisées da janela séo “fios (9 mg cm™?)
catodicos”’.

Cathode 123




_'__,.,—'—""_"_'_—'-' r -
— athii Prof. Pedro Augusto Telescopios e Detectores
UNIVERSIDADE DA MADEIRA
Energy [keV]
2010 50 30 20 L5 1.0
I.O L1 : L1 ll 1 . 1 . ll -
Beryllium 9 mg cm ™2

0.8 L—Beryllium 25 mg cm ™2 .
b s A eficiéncia na resposta espectral
g "or 7 .
& de um contador proporcional de
o . .
o 041 ) . argon com trés tipos de janelas

03 Argon para entrada dos fotées.

“r threshold &
0 1 1 1

1
02 04 06 08 10O 1.2
Wavelength [nm]

1.4

Assim, num contador proporcional, mede-se a energia dos fotdes. De forma a medir a direc¢géo dos
mesmos usa-se uma rede de fios (catddicos) que se transforma numa placa de micro-canais para

super-resolucao (~17").

Na tabela seguinte mostram-se varias combinacdes tipicas janela/gas.

Window Thickness Gas filling Spectral response
[pem] [nm]
Beryllium 125 Neon or argon 0.02-0.8
Aluminium 6 Neon 0.02-0.6 and 0.8-1.6
Mylar 6 Nitrogen or helium 0.02-1.5 and 4.4-6
Nitrocellulose 0.1 Argon < 30
-none- Helium <5043
-none- Xenon <102.21
Lithium fluoride 1000 Ethyl bromide 104-120
Quartz (silicon) 1000 Tri-n-propyl amine 160-171.5 124
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Cosmic

« . " . . , . . X: ray
A estas “baixas” energias, os raios césmicos podem confundir \\ray S /
as detecgbes num contador proporcional. Usa-se, entdo, um % \ / d —_—
. . « g a . . , . T /| _— shield
aparelho anti-coincidéncia em que raios cosmicos cintilam no ; \ ?‘
contacto com as paredes, enquanto os fotdes nio. 9/’ 1
Proporlional// L]
counter V4 / /|
S TETZRT P AT
B) Cintilador
Para energias acima de 20 keV sao necessarios detectores de y
-ray
estado solido (cristais). Caso contrario, os fotdes passam a direito
(de qualquer gas). >V :
, . . ~ , . g ~ ¢ Scintillation crystal
O classico detector para tais fotdes € um cintilador: o fotdo % h
incidente ioniza um atomo na estrutura cristalina produzindo um N Photo-cathode

electrdo energético que leva muitos electrées a formar uma
corrente eléctrica. Impurezas no cristal capturam alguns electrdes

14— Photo-multiplier

emitindo flashes de luz visivel (“cintilacdo”). Um fotomultiplicador

detecta estes flashes.

O grande problema € a impossibilidade de saber a direcg¢ao do fotdo incidente. S6 com uma 6ptica
especial e/ou mascaras € que podemos ter uma ideia da direc¢éo original do mesmo.

Na tabela seguinte sintetizam-se alguns tipos de cintiladores comuns:
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Material Nome (“informal™) E (gama; keV) eficiéncia res. temporal
Nal:Tl iodeto de sodio (taliado) ~20 - 10" ~20% 0.24 pus
Csl:Tl iodeto de césio (taliado) ~20 - 10° ~20% 0.45 us

Si:Li silicio (litiado) ~20 - 10"
Ge:Li germanio (litiado) ~20 - 10"

Até 50 keV, o efeito dominante no contacto entre fotdes e electroes é o fotoeléctrico. A partir dai

(incluindo todos os raios y), no entanto, o efeito Compton domina (fotdes pontapeiam electrdes).

i

102

10

. T T T
10*L %0.239 MeV

E L 40,580 MeV
w . r_..

10007

100} -

V'J'; A
Ny ‘.‘
3 2.614 MeV
'p*\cv _5‘ ..l\‘
A e, 4 Lt Fox
Qo uQ.'*_‘ .
L
iy L 1 1 I
T T T T
2614 MceV

Channel

Cintiladores como os dos raios X detectam raios y até

10 MeV. O problema € que os raios y podem gerar pares

electrao-positrao tao energéticos que passam a direito no

cristal (esses fotdes ficam, assim, sem possibilidade de

deteccao). A unica forma de garantir que todos estes séo
(b)  também detectados € com recurso a um segundo detector.

Exemplos da detecgéo de fotbes de
raios y de varias energias com um

cintilador de: a) Nal:TI; b) Ge:Li. 126
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Para energias na gama 10 MeV a 100 GeV, a unica solugcao para detectar fotdes é recorrendo as
técnicas de Fisica de Particulas (camara de bolhas, por vezes varias em cadeia): identifica-se o
percurso do gerado par electrao-positrao para deduzir a energia e direccao do respectivo fotdo de
raios y responsavel (agora, virtualmente sempre formam-se tais pares).

Os raios y mais energéticos (>50 GeV) sao detectados a

Very High Energy
Gamma-ray

superficie da Terra de uma forma indirecta: pela radiacao
Cerenkov emitida pelos electrdes de alta energia gerados o+

—— | BUCTAC UON
(pair production)

nos choques dos fotdes com os atomos e moléculas da alta |
atmosfera. Esta actua como um amplificador natural, cada

_______4—-.\no¢uhu particles

fotdo originando até ~10° particulas.

A radiacdo Cerenkov é azul (visivel) e surge devido ao o Cereahov i

o
T

Elevation (km)

movimento superluminal da particula no meio (atmosfera).
Usam-se redes de telescopios Cerenkov para aumentar a

probabilidade de deteccéo (pelo aumento da area efectiva,
que pode chegar a centenas de m?).

Optical refllector

Mountain

Sea Level
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O “telescépio” Cerenkov do Whipple
observatory (Arizona), D=10m. Detecta
raios y entre 100 GeV e 10 TeV.

A rede de “telescopios” Cerenkov
VERITAS (Very Energetic Radiation
Imaging Telescope Array System) do
Whipple observatory (Arizona), com
quatro de D=12m. Detectam raios y
entre 50 GeV e 50 TeV.

A rede de “telescépios” Cerenkov
HESS (High Energy Stereoscopic
System) na Namibia, com quatro
D=19m (na fase 2 sera colocado
um de 28m). Detectam raios y nos
~100 GeV.
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Os oito “telescépios” Cerenkov CLUE (Cerenkov Light Cada “caixa” contém um.

Ultraviolet Experiment - italiano) nas Canarias (La Palma).
Detectam raios y nos ~TeV.

O problema estara, depois, em saber distinguir quais dos fotdes de raios y correspondem a determinada
fonte galactica ou extragalatica e quais sdo raios cosmicos de origem (ainda) incerta...

Os raios y sdo energéticos demais para qualquer reflexdo (mesmo com angulos muito pequenos). A
implicacao é que as resolucdes conseguidas (~1°) sdo as piores em Astronomia. Mesmo assim, quanto
mais energético for um fotdo y mais facil € identificar a sua direcgao (gragas a do(s) respectivo(s)
electrdo(6es) produzido(s)): o erro entre as direccdes dos raios y originais e dos electrées produzidos é
~4° a ~30 MeV mas apenas ~0.2° a ~1 GeV. 129




