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Resumo

A atmosfera terrestre ¢ um meio ndo homogéneo e turbulento que provoca absor¢ao, ree-
missdo e espalhamento da luz proveniente de estrelas. Esses efeitos sobre a luz distorcem a
forma da frente de onda que chega aos telescépios na Terra. A Optica Adaptativa é uma técnica
utilizada para recuperar a qualidade da imagem de um telescépio. Novos métodos em Optica
Adaptativa precisam ser testados em laboratério antes de aplicd-los em um telescépio, para
ndo desperdicar tempo que poderia ser utilizado em observagdes astrondomicas. O ambiente de
observagao recriado em laboratério precisa inserir as aberragdes dpticas provocadas por esta
turbuléncia atmosférica. Uma maneira de simular os efeitos da atmosfera terrestre sobre uma
imagem € usar um Modulador Espacial de Luz - SLM (do inglés Spatial Light Modulator).
De acordo com um modelo que descreve as perturbagdes introduzidas sobre a frente de onda
pela atmosfera é possivel reproduzir os efeitos da turbuléncia sobre um SLM e deformar a
frente de onda em uma bancada dptica. O modelo de Kolmogorov caracteriza as distor¢cdes
sobre a frente de onda em termos de flutuagdes dos indices de refrag@o do ar provocados pela
variacdo de propriedades fisicas da atmosfera e pela turbuléncia dos ventos. Nesta disserta-
¢a0 mostro como € possivel utilizar o SLM para simular os efeitos da turbuléncia atmosférica
sobre uma imagem astronomica. Neste trabalho apresento como esse modulador espacial de
luz pode ser utilizado para simular a turbuléncia atmosférica usando métodos criados para a
Optica Adaptativa.






Abstract

The Earth’s atmosphere is an inhomogeneous and turbulent medium that causes absorp-
tion, emission and scattering of the light from stars. These effects on the light distort the
shape of the wavefront that reaches the Earth observatories. The Adaptive Optics is a techni-
que used to retrieve the image quality of a telescope due to loss of resolution caused by the
atmospheric turbulence. New methods in Adaptive Optics need to be tested in the laboratory
before applying it in a telescope, which would require a time that could be used in astronomi-
cal observations. The observation environment recreated in the laboratory must introduce the
optical aberrations caused by this atmospheric turbulence. One way to simulate the effects of
the atmosphere on an image is to use a Spatial Light Modulator - SLM. According to a model
describing the disturbances introduced on the wavefront by the atmosphere it is possible to re-
produce the effects of turbulence with a SLM and produce a distortion of the wavefront in an
optical bench. The Kolmogorov model of turbulence describes the distortions in the wavefront
in terms of fluctuations in the refraction index of the air caused by the variation of physical
properties of the atmosphere and the turbulence caused by the wind. In this thesis, I show how
the SLM can be used to simulate the effects of atmospheric turbulence on an astronomical

image using methods created for AO.
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Capitulo 1

Introducao

Telescopios terrestres utilizam Optica Adaptativa para corrigir as distor¢des provocadas pela
turbuléncia atmosférica sobre a luz de fontes distantes. A Optica Adaptativa é uma técnica
utilizada para corrigir as distor¢des causadas pelo meio que a luz atravessa, melhorando a

resolucgdo alcangdvel pelo sistema 6ptico.

Antes de testar novos métodos de correcio para Optica Adaptativa é necessério reproduzir

em laboratério as distor¢des provocadas sobre a luz.

Uma das maneiras mais comuns de simular a turbuléncia atmosférica em uma bancada
Optica € fazer a luz atravessar uma placa com espessura varidvel que simule as diferencas de
caminho 6ptico encontradas pela luz ao atravessar a atmosfera. Para isso podem-se utilizar
placas de acrilico sobre as quais se cria um baixo-relevo retirando material, ou um alto-relevo
depositando uma tinta transparente. A evolucao da turbuléncia com o tempo € alcangada pelo
deslocamento da placa em relagdo ao feixe de luz. Se a placa € circular o deslocamento da

placa em relacdo ao feixe se dé ao girar essa placa na bancada dptica.

Uma vez completo o deslocamento, as distor¢des voltam a ser as mesmas e o perfil de
turbuléncia se repete. Para gerar novas distor¢des sobre a luz € necessario adquirir novas

placas, o que demandaria tempo e custo elevados.

Um modulador espacial de luz € um dispositivo composto por cristal liquido que pode
ser controlado eletronicamente a fim de introduzir distor¢des na frente de onda com a forma
desejada. A defasagem provocada pelo modulador pode também ser controlada a fim de apli-
car sobre a luz um padrdo de turbuléncia especifico e distorcer a luz assim como ocorre na

atmosfera.
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Neste capitulo apresento uma introdug¢do aos conceitos utilizados na dissertacdo e uma
revisdo dos trabalhos ja desenvolvidos no uso do modulador espacial de luz e em Optica

Adaptativa.

1.1 A Imagem Através da Atmosfera

A luz percorre uma longa distancia a partir da estrela, da ordem de anos-luz ou mais, até
atingir a Terra. E € nos dltimos quilometros, ao encontrar a atmosfera terrestre, que esta luz
desvia de seu caminho original. Essa alteracdo do caminho 6ptico ndo € constante devido a
turbuléncia atmosférica. Além disso a luz sofre absorcdo, reemissao e espalhamento, o que

degrada ainda mais a imagem gerada por um telescopio terrestre.

Isso acontece porque a atmosfera terrestre ndo ¢ um meio homogéneo. O calor causado
pelo aquecimento do Sol origina variacdes de pressdo e temperatura que provocam 0S ven-
tos, aumentando as inomogeneidades ao longo do percurso da luz e gerando a turbuléncia na
atmosfera. Este meio turbulento gera regides com diferentes densidades p que alteram o in-
dice de refracdo e transformam a frente de onda plana que se originou de uma fonte pontual

distante em uma frente de onda distorcida (Davies & Kasper 2012).

Uma fonte pontual distante cria uma frente de onda esfericamente simétrica. Depois de
um longo percurso, esta frente de onda pode ser considerada plana como ilustrado na Figura
1.1. A luz que passa através da atmosfera em seu caminho até o telescépio encontra um meio
com diferentes indices de refracdo que alteram a fase da luz, distorcendo a frente de onda com
uma frequéncia determinada pelas mudangas na turbuléncia atmosférica. Essa frequéncia é

definida na secdo 2.4.1.

As flutuagdes na densidade do ar levam a varia¢des no indice de refracdo deste meio que
provocam as perturbacdes na frente de onda que chega até o telescépio. O didmetro D do
telescopio define a por¢cao da frente de onda que € amostrada no plano focal. Cada pequena
distor¢do dentro da regido delimitada pelo didmetro do telescépio faz com que a luz atinja
o sistema 6ptico com um angulo de incidéncia diferente, o que resulta em uma imagem em
diferentes posi¢des no plano focal. A Figura 1.2 mostra a imagem de uma fonte pontual
distante tirada em um tempo de exposic¢ao curta (a). Nesta figura o padrio de pequenos pontos,
denominados speckles, vistos em (a), se acumulam em um tempo de exposi¢ao longo e formam

0 que conhecemos como seeing, em (b).

Em um longo tempo de exposi¢do, todas estas pequenas imagens se misturam e o resultado
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Figura 1.1: Ilustragcdo do efeito da turbuléncia atmosférica sobre a frente de onda.
Depois de uma longa distancia a frente de onda é considerada plana, até atingir a
atmosfera terrestre. Ao atravessar regides de turbuléncia, a frente de onda sofre dis-
torgdes até o telescopio na Terra, ilustrado pelo circulo azul.

Figura 1.2: Imagem de uma fonte pontual distante tirada em um tempo de exposigao
curto (a) e um tempo de exposicao longo (b). Fonte Rhodes (2012).
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final é uma imagem de toda a frente de onda distorcida com um tamanho maior do que a
imagem gerada em um caso ideal, com o telescopio no espaco por exemplo. Esta imagem
final, resultado da superposicdo destes pequenos pontos devido a passagem da turbuléncia
sobre a abertura do telescépio, aparenta ser um borrdo, o que conhecemos como seeing. O
seeing pode ser visto como uma medida da intensidade da turbuléncia atmosférica. Quanto
mais turbulento for o meio, maior serd o seeing. A consequéncia disso € a perda de resolugcao
do telescépio (Roddier 1999).

Teoricamente a figura de difracdo gerada pela luz ao atravessar uma abertura circular de

diametro D possui largura definida pelo disco de Airy:

A
60 =1.22— 1.1
D (I.D)

O disco de Airy define o limite de difracdo de uma imagem gerada por uma abertura
circular. Em um caso ideal, com um telescépio de 10m de didmetro em A = 650nm o tamanho

da imagem € 0.016 segundos de arco.

O tamanho da imagem também pode ser medido pela largura a meia altura (FWHM, do
inglés Full Width at Half Maximum). Em condi¢des atmosféricas favordveis, os melhores
sitios astrondmicos registram um seeing médio de 0,5 segundos de arco (Racine & Ellerbroek
1995). Localizado na Antértida, a regido conhecida como Dome C, ja registrou um seeing de
0,15 segundos de arco com média de 0,27 segundos de arco (Lawrence et al. 2004). O seeing
€ dominante em telescOpios com aberturas maiores que 30cm e em condi¢des atmosféricas de
grande turbuléncia. Em A = 632nm a resolucdo angular de uma imagem € aproximadamente

0,5 segundos de arco.

Uma maneira de medir a resolucdo destes telescopios € corrigir as distor¢cdes provocadas
pela turbuléncia atmosférica antes de obter a imagem, no préprio sistema 6ptico do telescpio,

com o uso da Optica Adaptativa.

Sugerida por Babcock (1953), a Optica Adaptativa é uma técnica que corrige as distorcdes
da frente de onda por meio da remog¢do das aberra¢des Opticas provocadas no caminho entre
o objeto celestial até a cAmera (Hardy 1998). Um sistema de Optica Adaptativa mais comum
é constituido por um sensor de frente de onda (secdo 2.4.1) que caracteriza a distor¢do pro-
vocada pela turbuléncia atmosférica (se¢do 2.3) e que envia esta informacdo para um sistema
de controle responsdvel por recriar a forma da frente de onda sobre uma superficie flexivel e
refletora, o espelho deformdvel (se¢do 2.4.2). Este espelho adquire a forma obtida pelo sensor

e corrige a diferenca de caminho 6ptico criada pela turbuléncia por reflexdo. A frente de onda
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Q2643-BX482 z=2.26

.t

. Ha 3 color Ho/H&K continuum [OLI)/Ha

Figura 1.3: Imagem das linhas H , [OIII] e das bandas H e K da galaxia Q2346YBX
482 obtidas pelo mapeamento SINS, do inglés Spectroscopic Imaging survey in the
Near-infrared with SINFONI . Fonte Genzel et al. (2008).

distorcida se torna plana novamente e o telescopio fica assim mais proximo de atingir o limite

de difracio.

Esta técnica ja € implementada em grandes telescépios, como o Gemini (Neichel et al.
2014; Rigaut et al. 2013), VLT (Brandner et al. 2002), Subaru (Hayano et al. 2008), Keck
(Wizinowich et al. 2006), MMT (Wildi et al. 2003) e SOAR (Thomas 2004) e trouxe grandes

avangos nas observagdes, como mostrados nos exemplos a seguir.

A aplicacdo da Optica Adaptativa na observacio de galdxias star forming em redshift 2,
com o auxilio do telescépio VLT, permitiu a andlise espectroscépica em um campo amplo do
bojo e disco centrais destas galdxias (Genzel et al. 2008). A Figura 1.3 mostra uma destas
galdxias, os espectros espacialmente resolvidos neste campo revelaram um grande movimento
aleatério no disco da galdxia. Os estudos sugerem que essa turbuléncia dentro da galdxia
provocou um deslocamento maior de gés e estrelas para regides centrais culminando em uma

formacao estelar recente mais eficiente.

Outra observagdo teve por finalidade estudar um buraco negro supermassivo no centro
da Via Lactea, combinando dados provenientes dos telescopios W. M. Keck 1l e Very Large
Telescope - VLT (Meyer et al. 2009). O estudo das propriedades e a influéncia deste buraco
negro sobre sua vizinhanga, conhecido como Sgr A*, com massa de 4x10°M,, s6 foi possivel
devido 2 melhora na qualidade das imagens com o uso de um sistema de Optica Adaptativa
(Ghez et al. 2005).

O Strehl Ratio (SR) € uma medida da qualidade de uma imagem e fornece a razdo da

intensidade observada I, de uma fonte pela intensidade da mesma fonte em um sistema 6ptico
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perfeito, I7.

I
SR==2
I7

(1.2)

Com um SR aproximado de 0.60 na banda L (3.8 um), a observacdo do Sgr A* resultou
em imagens com o dobro do SR obtido sem o uso do novo sistema de Optica Adaptativa
implementado e um FWHM aproximado de 0,080 segundos de arco. Telescopios gigantes na
regido visivel do espectro eletromagnético atingem um SR menor ou igual a 0,01 (Babcock
1990).

Na banda K o telescopio W. M. Keck II atingiu um SR = 0.3 e um FWHM = 0,076 segun-
dos de arco, bem préximo ao limite de difracdo no infravermelho que é 4 vezes menor que o
obtido com o uso do Hubble Space Telescope (Wizinowich 2013). A melhora na qualidade
das imagens provocou um aumento na precisdo da astrometria e espectroscopia para a deter-
mina¢do do movimento préprio e das velocidades radiais das fontes circundantes detectadas,

no caso as estrelas que orbitavam esse buraco negro.

A Optica Adaptativa implementada nos telescépios Gemini e W. M. Keck também possibi-
litou o estudo da cinemadtica e propriedades de exoplanetas orbitando uma estrela por imagea-
mento direto nas bandas J, H K e L (Marois et al. 2008). As principais dificuldades superadas,
foram a pequena separacdo angular entre o planeta e a estrela hospedeira, da ordem de al-
guns décimos de segundos de arco, e também o alto contraste luminoso entre estes objetos. O

planeta é cerca de 10° vezes menos luminoso que a estrela.

Algumas destas propriedades também foram obtidas pelo telescépio MMT (Multiple Mir-
ror Telescope) para trés planetas orbitando a estrela HR 8799. Hinz et al. (2010) descrevem os
planetas do sistema com uma temperatura de aproximadamente 1000K, massa de 5 a 10 vezes

a massa de Jupiter e idade de 6 - 10° anos.

Fraga et al. apresentam dados fotométricos da galdaxia NGC 6496 nas bandas B, V, R e I
com o uso do SOAR Adaptive Module - SAM. A distancia 10,0 + 0,1 kpc, idade de 10,5 £ 0,5
Ganos e metalicidade [Fe/H] ~ 0,65 dex encontradas para esta galdxia apresentam uma
menor margem de erro do que os erros encontrados entre uma série de dados existentes na
literatura (Fraga et al. 2013). A metalicidade encontrada em trabalhos anteriores estava em
um intervalo de [Fe/H] ~ 1,05 dex até [Fe/H] ~ 0,48 +0,15 dex.

Grandes avancos foram feitos na instrumentacdo astrondmica para Optica Adaptativa, mas

o desenvolvimento de novos dispositivos e métodos ainda é necessdrio. Os principais obstd-
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culos enfrentados hoje residem na corre¢do das distor¢des para um campo amplo, fora dos
limites do angulo isoplandtico, que mede o dngulo de separacdo entre o objeto cientifico e a
estrela de referéncia que atravessam a mesma turbuléncia atmosférica. Outros problemas se
referem ao aumento da faixa de comprimentos de onda que sio corrigidas pela Optica Adap-

tativa, bem como a frequéncia e resolucao destas corregdes.

1.2 Cristais Liquidos e a Optica Adaptativa

Em 1888 o botanico austriaco Friedrich Reinitzer observou a molécula de benzoato de coleste-
rila modificar seu estado de um liquido turvo para um liquido transparente com o aumento da
temperatura (Dequidt & Oswald 2007). Um ano depois Otto Lehmann sugeriu que a principal
diferenca entre as novas substincias descobertas com os outros materiais residia no grau de

fluidez e nomeou esse tipo de material como cristal liquido.

O cristal liquido € formado por moléculas alongadas e polarizadas que apresentam um grau
de ordem posicional e orientacional entre o sélido cristalino e o liquido isotrépico. Possuem
caracteristicas de um liquido como a fluidez a0 mesmo tempo que exibem propriedades fisicas

de um sélido, como a anisotropia dptica (Stephen & Straley 1974).

A Figura 1.4 mostra a organizacdo de dois tipos de cristais liquidos e a orientag@o n(r) das

moléculas neste cristal. De acordo com suas propriedades estruturais, os cristais liquidos se

Cristal Cristal Liquido Liquido

t \\/%

2 (N
v\\/‘

Esmético Nemadtico

Figura 1.4: O alinhamento do campo diretor n(r) é dado na dire¢do de polarizagdo
das moléculas do cristal. A direita a organizacdo molecular em um cristal e a esquerda
em um liquido.
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Figura 1.5: SLM LC2012 Holoeye utilizado neste trabalho.

dividem em nematico, esmético e colestedrico (Scalia & Scalia 2012).

No tipo nemadtico as moléculas do cristal estdo orientadas ao longo de uma direc@o pre-
ferencial, chamado campo diretor n(r). No tipo esmético as moléculas estdo estratificadas,
organizadas em camadas e orientadas em uma direcdo privilegiada, como o tipo nematico.
O tipo colestedrico se apresenta semelhante ao esmético, a diferenca é que estas moléculas

polarizadas rotacionam sua polarizacio entre as camadas onde estdo organizadas.

Quase um século depois da descoberta, a partir da década de 80, os cristais liquidos passa-
ram a fazer parte da nossa vida. Os cristais liquidos vieram parar nos monitores de reldgios,
telefones, televisores e varios outros dispositivos opticos. E por conta dos grandes investimen-

tos nesta aplicacao tecnoldgica, outros dispositivos cristal liquido se desenvolveram.

A aplicagdo dos cristais liquidos na qual estamos interessados ¢ o Modulador Espacial de
Luz (SLM, do inglés Spatial Light Modulator), um conjunto de células, os pixeis, organizadas
em uma matriz bidimensional que comportam os cristais liquidos. O SLM utilizado neste
trabalho € visto na Figura 1.5. Ele pode ser controlado como qualquer monitor de cristal
liquido, através de uma placa grafica com a conexao HDMI. Este SLM possui também entrada

USB para configura¢des de brilho e contraste.

Os tipos mais comuns de cristais liquidos usados na fabricagdao do SLM sio o nemitico,
apresentado acima, e o ferroelétrico, um tipo de cristal liquido esmético que possui polarizagao

permanente (Arines 2009).
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Y Campo elétrico
Pretilt Angle <

= W
) 111111027

(a) (b)

Figura 1.6: Orientacdo das moléculas de um cristal liquido aprisionadas em uma
célula com espessura d. Z € a direcao de propagacdo da frente de ondae Y a direcdo de
orientacdo das moléculas do cristal liquido. Na auséncia de campo elétrico o angulo
pretilt é ¢, visto em (a) e 0 dngulo com um campo elétrico aplicado € 6, visto em (b).
Fonte: Cheng (2010)

O SLM € um dispositivo que controla espacialmente a forma da frente de onda por meio da
variagdo dos indices de refracio do material sobre a luz incidente. A Figura 1.6 apresenta duas
situacdes de uma célula de cristal liquido para uma luz polarizada que se propaga na dire¢do Z.
No caso (a) as moléculas do cristal liquido est@o alinhadas em um angulo pretilt com a dire¢do
Y, angulo do estado de repouso das moléculas, na auséncia de um campo elétrico aplicado
sobre a célula. Na situacdo (b) um campo elétrico € aplicado e as moléculas modificam sua

orientacdo a fim de se realinhar com a dire¢do do campo elétrico.

O indice de refracdo n € diferente para os dois casos e depende da direcdo de orientacao

das moléculas e da polarizagdo da luz incidente.

Os estudos mais recentes colocam o SLM como um substituto para o espelho deformdvel,
definido na se¢do 2.4.2, por também aplicar distor¢cdes a fim de corrigir a frente de onda
(Restaino et al. 2008). O SLM apresenta algumas vantagens para a correcao das distor¢des da

frente de onda em Optica Adaptativa como:

. baixo custo, devido ao grande desenvolvimento dessa tecnologia na fabricacdo de monitores;
. durabilidade, pela auséncia de partes mecanicas, comparado aos espelhos deformaveis;

. baixo consumo de energia, também pela auséncia de partes mecanicas;

. grande nimero de elementos corretores, o pixel, devido ao ficil controle de cada elemento;

. facil adequacdo ao projeto Optico, por se apresentar por reflexdo ou transmissao.
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Apesar das vantagens, o SLM ainda apresenta alguns problemas quando usado para cor-
rigir a frente de onda. Como o cristal liquido € um material birrefringente, a modulagdo da
fase depende da polarizacdo da luz incidente. Outro problema € que estes materiais também
apresentam uma frequéncia de resposta baixa as mudancgas de fase sobre a luz, comparada a
frequéncia necessdria para corrigir a frente de onda, que é determinada pelas mudangas na
turbuléncia atmosférica. O intervalo de tempo de mudancas de fase no cristal liquido é ainda
lento para substituir o espelho deformédvel como corretor de frente de onda em Optica Adap-

tativa.

O primeiro problema foi solucionado por Love (1993), que direcionou a luz nao polarizada
sobre o cristal liquido duas vezes. Ao atravessar o cristal liquido pela primeira vez, a luz ndo
polarizada incide sobre um filtro que gira a polarizagcdo da luz em 7 rad. A luz entdo reflete em
uma superficie e € direcionada sobre o0 mesmo SLM. Desta forma a luz experimenta o mesmo

indice de refracdo em ambas direcdes de polarizacgao.

Outra solugdo foi sugerida por Restaino et al. (1998) ao usar duas camadas ortogonais do
mesmo material de cristal liquido para o SLM, desta forma a luz ndo polarizada atravessa
as camadas de cristais liquidos uma tnica vez. Neste trabalho utilizo um polarizador para

delimitar a dire¢@o de polarizacdo da luz que incide sobre o SLM, como mostrado no 3.

Uma solugdo proposta para a baixa frequéncia de resposta do SLM quanto as variacdes de
fase faz uso de um composto de cristais liquidos e polimeros (Restaino 2003). A rede formada
possui materiais com indices de refracdo diferentes que aumentam a frequéncia de resposta
em relacdo as mudangas no campo elétrico aplicado sobre o cristal liquido. No entanto, cria
uma dependéncia com a amplitude de mudanca de fase, além de apresentar uma pequena
dispersdo da luz devido ao uso de uma rede composta por materiais com diferentes indices de
refracdo (Love et al. 2010). As frequéncias alcangadas chegam a valores que vao desde 800Hz

a 5,0KHz para um desvio de fase com amplitude de 4.

Devido a estes problemas, o uso do SLM como substituto do espelho deformdvel é ainda
invidvel. Outra aplica¢ido do SLM em Optica Adaptativa é a simulacdo da turbuléncia atmos-

férica.

A implementagio de um sistema de Optica Adaptativa em um telescépio exige uma ca-
racterizacdo do modelo proposto e testes prévios em laboratério. Isso porque o uso de um
telescopio para testar o novo sistema de Optica Adaptativa demanda um tempo que poderia ser
alocado para observacdes cientificas. Desta forma uma réplica das condi¢des de observacio
encontradas em um caso real devem ser reproduzidas em laboratdrio, inclusive as distorcoes

sobre a luz que s@o provocadas pela turbuléncia atmosférica. E isso pode ser feito com o uso
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de um modulador espacial de luz.

1.2.1 Phase screens

Para reproduzir a turbuléncia atmosférica em laboratdrio € necessario introduzir no caminho
do sistema 6ptico um dispositivo que modifique a forma da frente de onda. Conhecidos como
phase screen, estes dispositivos se apresentam de acordo com a amostragem da turbuléncia
que podem ser estdticas (1) frozen phase screen rotatéria e dindmicas, (2) cameras de fluido

turbulento e (3) phase screen ativa e reconfigurdvel (Jolissaint 2006).

O primeiro método utilizado para inserir as distor¢des sobre a frente de onda consiste em
enviar o feixe de luz através de uma placa transparente ou refletir em uma superficie com
aberracdes. As aberragdes presentes na placa transparente e na superficie refletora introduzem
uma diferenca de caminho 6ptico (OPD, do inglés Optical Path Di erence) que reproduzem

o padrdo de turbuléncia desejado. A modulacdo da superficie S,(x,y) pode ser dada por:

OPD(x,y) =(n  1)Si(x,y), (1.3)

Em que n € o indice de refragdo do material da placa e S;(x,y) € a espessura da placa.

Os dispositivos mais comuns sao conhecidos também como frozen phase screen por pos-
suir um padrdo de turbuléncia estatico. A gravagdo do padrao de turbuléncia sobre as placas
pode ser alcancada ao aplicar uma tinta transparente sobre uma base de vidro ou acrilico
(Rampy et al. 2012), ou entalhar sobre a placa o mesmo padrdo de turbuléncia através de jatos
de dgua e areia (Hippler et al. 2006; Tharp & Tyson 2004).

A placa deve possuir OPD média nula, {[S(x,y)]*) = 0, para evitar aberracdes de baixa

frequéncia espacial e uma precisao alta para poder simular o padrao de turbuléncia desejado.

A simulacdo da varia¢do temporal da turbuléncia atmosférica ocorre através do movimento
relativo entre a placa e o feixe de luz incidente. No caso de uma placa circular, este movimento
relativo € ocasionado pela rotacdo da placa. Para ocorrer este movimento, a phase screen deve
ser grande o suficiente para se deslocar sobre a abertura do sistema 6ptico. Como essas placas
sdo limitadas em tamanho, a amostragem € baixa e a phase screen repete a turbuléncia medida

depois de um intervalo de tempo.

O segundo método simula uma turbuléncia dindmica dentro de uma cimera através da

mistura de fluidos. O ambiente de observacao € recriado modificando o padrao de turbuléncia
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pela variacdo da temperatura e velocidade com que estes fluidos entram na cimera. Moll
(2009) e Keskin et al. (2006) descrevem formas de recriar a phase screen a partir da mistura

de correntes de ar com temperaturas que atingem uma diferenca superior a 200K.

A diferenca com relag@o as phase screen estéticas estd no fato de que o padrdo de tur-
buléncia ndo é deterministico, apenas as propriedades estatisticas sdo conhecidas. Um dos
problemas com este método € que o fluido a uma temperatura alta pode produzir radiagdo no
infravermelho e afetar a obten¢do das imagens nesta faixa de comprimentos de onda (Jolis-
saint 2006). Outra desvantagem é que correntes de ar residuais podem alcangar novamente o

sistema 6ptico e gerar uma turbuléncia fora do padrao no qual ela foi originalmente criada.

O terceiro método, phase screen ativa e reconfigurdvel, consiste em criar a turbuléncia
através de dispositivos como o SLM. O controle espacial dos pixeis de um modulador espacial
de luz torna este dispositivo capaz de reproduzir um padrio de turbuléncia especifico de forma
temporal e deterministica, como serd visto no método de frozen seeing apresentado no proximo

capitulo.

1.3 Organizacao deste Trabalho

Esta dissertacdo demonstra como um modulador espacial de luz pode ser usado para simular
a turbuléncia atmosférica. Para tanto realizo testes de calibracdo e recuperacdo do padrdo de

turbuléncia criado sobre o SLM.

O capitulo 2 abordo uma revisao tedrica sobre a Optica Adaptativa e o SLM, apresento os
conceitos referentes a turbuléncia atmosférica e formagdo da imagem, bem como a forma de

corre¢do e distor¢cao alcangada pelo SLM.

No capitulo 3 apresento os resultados dos experimentos de calibracio e validagao do SLM.
A calibragdo tem por finalidade determinar a defasagem em fun¢do da voltagem aplicada no

SLM, além de definir o intervalo em que o padrio de turbuléncia aplicado é bem caracterizado.
E o capitulo 4 € reservado para as conclusdes e perspectivas de trabalhos futuros.

Os procedimentos para a validacdo no uso do SLM como phase screen em Optica Adapta-
tiva foram realizados no laboratério de 6ptica do Grupo de Astrofisica - GAS do Departamento
de Ciéncias Fisicas e Matemdticas - CFM da Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC
no periodo de 05/2014 a 03/2015.



Capitulo 2

A Imagem Através da Atmosfera

Neste capitulo apresento uma revisao tedrica sobre a turbuléncia atmosférica e seus efeitos
sobre uma imagem astronOmica. Apresento também os principios da Optica Adaptativa e
como € possivel corrigir as distor¢des provocadas sobre a luz e assim aumentar a resolucgio de

um telescopio terrestre.

Mostro como é possivel simular o ambiente de observacdo em laboratério com o uso de
um modulador espacial de luz para reproduzir as distor¢des sobre a frente de onda assim como

ocorre na atmosfera.

2.1 Introducao Histérica

Na passagem pela atmosfera a luz experimenta mudangas de fase que sdo provocadas pelas
alteracdes nos indices de refragdo do ar. Essas mudancas modificam a forma de uma frente de

onda plana que se originou de uma fonte distante.

O aquecimento de massas de ar pelo Sol provoca alteragdes de temperatura e pressdo que
causam a turbuléncia atmosférica e que modificam localmente o indice de refracdo de acordo
com as mudangas nesta turbuléncia (Beckers 1993). As flutuac¢des no indice de refracdo sdo
maiores préximas a superficie da Terra, em uma camada que se estende até 3.0 km de altitude

e onde ocorre grande parte das distor¢des sobre a frente de onda (Hardy 1998).

O efeito sobre a luz que atravessa a atmosfera terrestre ja havia sido percebido por Newton
em 1718. Em seu livro Opticks ele propde que a tnica solug¢do para evitar esse problema &

levar os telescdpios a lugares cada vez mais altos. Ao observar a sombra de altas torres e a

13
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cintilacdo de estrelas, Newton sugere que o “tremor perpétuo’ provocado pelo ar poderia ser
evitado se os observatdrios astronOmicos estivessem em lugares onde a atmosfera ndo fosse

tdo turbulenta.

“«

. the air through which we look upon the stars is in perpetual tremor; as may be seen
by the tremulous motion of shadows cast from high towers, and by the twinkling of the fixed
stars.... The only remedy is a most serene and quiet air, such as may perhaps be found on the

tops of high mountains above grosser clouds.”

E para evitar totalmente os efeitos da atmosfera, os telescépios chegaram ao espago. No
entanto, o custo para se enviar e manter um telescépio em 6rbita é grande. Foi preciso desen-
volver novos métodos para corrigir os efeitos da turbuléncia provocados sobre uma imagem
gerada por um telescopio aqui na Terra. As distor¢des provocadas pela turbuléncia atmosfé-
rica sobre a imagem deveriam ser corrigidas ao final desta tumultuada travessia, no préprio

sistema 6ptico do telescopio.

Em 1953 o astronomo Babcock (1953) propde uma solucio para corrigir a imagem degra-
dada pela turbuléncia atmosférica ao observar os efeitos da turbuléncia utilizando o teste de
Foucault. Babcock sugere que, ao medir continuamente os desvios dos raios sobre o espelho
primdrio de um telescdpio, é possivel utilizar as informagdes destes desvios para compensar
localmente as figuras observadas, causadas tanto por turbuléncia como por alguma imperfei-
¢a0 no sistema Optico. O método proposto por Babcock utilizava as informacdes de desvios de
fase para reproduzir sobre uma superficie com 6leo os mesmos desvios e por reflexdo corrigir

a frente de onda.

Em 1957 Linnik, independentemente de Babcock, propde a divisdo do espelho primério
do telescOpio em pequenos segmentos, a fim de recuperar a defasagem em cada um deles. A
frente de onda seria reproduzida sobre um espelho deformdvel onde cada pistao responsdvel
pela deformacdo do espelho receberia uma voltagem proporcional a defasagem dos segmentos
(Linnik 1994)!.

Esse novo método proposto por Linnik utiliza uma estrela de referéncia e um sensor capaz
de verificar a forma da frente de onda proveniente desta estrela. O método conta também com
um sistema de controle que insere as aberracdes Opticas vindas do sensor sobre um corretor.
Este corretor pode ser um espelho deformdvel que compensa as distor¢des e, no caso de uma

reflex@o, torna a frente de onda plana novamente.

'Artigo traduzido por Jacques M. Becquers em 1994 do original russo publicado em 1957 em Optika i spek-
troskopiye 3, 401-402 por Linnik.
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A diferenca de percurso entre a frente de onda distorcida em relagdo a uma frente de onda
plana € conhecida como erro de fase. Esses métodos de correcdo removem a diferenca de fase,

tornando a frente de onda plana novamente.

Estas sdo as primeiras referéncias a Optica Adaptativa, uma técnica que tem como objetivo
corrigir as distor¢des provocadas sobre a frente de onda em tempo real, a fim de aumentar a

resolucdo alcancdvel por um telescopio aqui na Terra.

Essa ideia se desenvolveu muito tempo depois, para aplicacdes militares, em grande parte
pelo Advanced Research Program Agency (ARPA) na década de 70 (Restaino et al. 1998). A
aplicacdo da tecnologia desenvolvida para a drea astrondmica sé viria anos mais tarde (Hardy
et al. 1977; Buffington et al. 1977).

2.2 Formacao da Imagem

Um dos objetivos da instrumentag@o astronomica é poder resolver objetos cada vez mais dis-
tantes, e quanto mais longe estiver mais dificil € para distinguir dois objetos préximos um do
outro. Outro problema é que o fluxo luminoso do objeto de observacdo diminui 2 medida que a
distancia entre Terra e este objeto aumenta. A solugd@o para estes dois problemas seria aumen-
tar o didmetro do espelho de um telescopio. Assim o telescépio poderia coletar mais fétons e
observar objetos mais fracos e mais distantes e também distinguir dois objetos distantes que

estdo préximos um do outro.

Outro ganho com o aumento do didmetro do espelho de um telescépio é poder melhorar
a resolucdo angular. A resolugdo angular é caracterizada pelo didmetro da figura de difracdo
que um telescépio forma, também chamado de disco de Airy que fornece o tamanho de uma
imagem gerada por um telescopio com didmetro D em um comprimento de onda A (Hecht

2001), medido entre os dois primeiros minimos, como visto na Figura 2.1 (a).

00 = 2.44i (2.1)
D

O poder de resolugdo de um telescépio mostra qual € a separacdo angular minima entre
duas fontes pontuais que podem ser vistas como duas imagens separadas. Pelo critério de
Rayleigh, duas fontes pontuais podem ser resolvidas se 0 maximo do disco de Airy de uma
fonte coincide com o primeiro minimo do disco de Airy da segunda fonte, este caso é mostrado
na Figura 2.1 (b).
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Figura 2.1: Disco de Airy (a) e critério de resolucéo de Rayleigh (b). O Disco de Airy
¢ formado a partir do efeito de difragdo da luz sobre uma abertura circular e possui
um diametro de 2,441/D medido entre os dois primeiros minimos. O trago vermelho
em (b) representa o ponto onde o maximo da figura de difragdo do primeiro disco
coincide com o primeiro minimo do segundo disco de Airy, estabelecendo assim o
critério de resolucdo de Rayleigh.

Devido a turbuléncia na atmosfera terrestre a imagem formada por um telescépio ndo
atinge essa resolucdo tedrica. As variagdes de temperatura, umidade e pressdo introduzem
variacdes na densidade do ar que geram flutuacdes espaciais e temporais no indice de refracio
deste meio (Davies & Kasper 2012). Essas variacdes de indices de refracdo alteram o cami-
nho 6ptico da luz que se propaga pela atmosfera e distorcem a frente de onda que chega no

telescopio.

Em um caso ideal, a imagem de uma frente de onda plana possui o tamanho determinado
pelo limite de difragdo, como visto na 2.2 (a). Ao atravessar a atmosfera, a luz do objeto ob-
servado experimenta diversos desvios que distorcem a forma da frente de onda originalmente

plana.

Em uma imagem com um longo tempo de exposic¢ao a Point Spread Function (PSF), que
determina a distribui¢@o de energia no plano focal do telescopio, possui uma forma mais larga.
Para uma imagem tirada com um tempo de exposicdo curto a PSF se apresenta com uma
forma estreita, mas com um padrdo com vdrios pontos, como visto na Figura 2.2 (c). Esse
padrdo acontece porque cada porcdo da frente de onda inteira, delimitada pela abertura D do

telescopio, foma uma imagem em uma posi¢do diferente no plano focal. As posicdes das
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Figura 2.2: Efeitos da turbuléncia atmosférica sobre uma imagem astrondmica. Em
(a) a imagem gerada de uma estrela ao passar por uma abertura circular sem sofrer
distor¢des no caminho Optico. Em (b) a imagem gerada a partir de uma frente de onda
distorcida pela turbuléncia atmosférica obtida em um longo tempo de exposi¢do. E
em (c) aimagem gerada da luz de uma estrela que passa pela mesma turbuléncia, mas
em um tempo de exposicdo curto. Fonte: Hardy (1998)
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Figura 2.3: Ilustra¢do dos primeiros 15 polindmios de Zernike Z!". Fonte: Wikimedia
Commons

pequenas imagens sdo determinadas pelos angulos de incidéncia da luz sobre o telescépio e

quanto maior for a inclinacdo, maior € a defasagem da frente de onda.

A imagem gerada em um telescopio de uma frente de onda distorcida possui um padrio de
pequenas manchas, como se o objeto observado estivesse dividido por pequenas aberturas na
entrada do telescépio. Em um tempo de exposicdo curto, as pequenas imagens vistas na como

visto na Figura 2.2 (c) podem ser observadas e cada uma delas possui um tamanho definido

A
pelo limite de difracdo, proporcional a D

Em um tempo de exposi¢do longo o efeito da turbuléncia sobre as imagens astronomicas
gera o que conhecemos como seeing, visto na Figura 2.2 (b). O seeing mostra, em um longo
tempo de exposi¢do, a sobreposicdo destas pequenas manchas formando um borrdo. Quanto

maior for o seeing mais distorcida serd a frente de onda.

2.2.1 PolinOmios de Zernike

A frente de onda pode ser representada por um conjunto de funcdes chamadas polindmios

de Zernike Z'. Essa forma de representacdo permite decompor a frente de onda em uma
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série de polindmios ortogonais em ordem ascendente. A Figura 2.3 mostra as imagens dos 15

primeiros polindbmios de Zernike.

Estes polindomios sdo definidos em um circulo de raio unitdrio em coordenadas polares
como fun¢do de uma frequéncia azimutal ¢ e da distincia radial r, em que 0 <r < 1. Os
polindmios sdo classificados de acordo com a paridade j. Para uma fun¢do par 2.2 e uma

fun¢do fmpar 2.3:

Z,'(r,¢) = R;/(r)cos(mg) 2.2)
Z,"(r,¢) = R, (r)sen(m¢) (2.3)

Em que R?(r) é dado por:
RI(r) = 2 (D 0L 2.4)

Sk k) k)

Os polindmios sdo dados em ordem crescente de j, que representam cada uma das funcdes
pares e impares dos polindmios, representados por indices menem que m <nen - m é par.

Utilizo os polindmios de Zernike para calibrar o SLM quanto a intensidade de distorgdes

que ele é capaz de gerar.

A decomposi¢do da frente de onda, com fase ¢ (r,6), em uma abertura circular pode ser

dada como uma somatéria destes polindmios mais simples:

0o

6(r,0) = D a;Zi(r,0) 2.5)

0

Onde qa; representam a amplitude de cada termo da série, e sdo dados por:

aj = f Zj(r, O)d*r(r 6) (2.6)
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Tabela 2.1: Equacdes representando os 15 primeiros polindmios de Zernike Z".

- m=0 m=1 m=2 m=3 m=4
n=0 Z] =1
n=1 Z, = 2ncosb
Z3 = 2nsend
n=2 Z4 = ZS =
312.2rF 1) 6'2.r2sen26
Z6 =
6'/2.r*sen26
n=3 Z; =8Y2.(3r  2r)sent Zo = 812 r3sen36
Zs = 8Y2.(3r  2r)cosd Z1o = 8'2.r3cos36
n=4 | 7, = VAT = Zi4 =
512 6r* 10'2.(4r* 10'2.cos46
6r2 +1) 3r?)cos20
Zl3 = ZlS =
10'2.(4r* 10'%.sen4d
3r%)sen26

2.2.2 Optica de Fourier

O processamento de um sinal luminoso até a formac¢ao da imagem em um sistema 6ptico pode
ser descrito por transformadas de Fourier. A transformada de Fourier de uma fun¢ao g(x,y) é

definida como:

G(f £) = Flg(x,y) = f f g(x,y)e P I9dxdy @7)

Uma frente de onda pode ser caracterizada em funcdo de sua fase ¢(x, y) e uma fase global
que representa os primeiros polindmios de Zernike e descrevem o tip-tilt 7(x,y). Os termos

tip e tilt referem-se aos primeiros polindmios de Zernike :

f(x,y) = /[Py +7(xy)] (2.8)

Descrevendo a frente de onda 2.8 em termos de uma série de Fourier temos uma frente de
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onda g(x,y) com amplitude +1 ou -1:

2 (. 4 1 . 1 .
g(x,y) = - {ej(¢+f) +e /0D §613(¢+T) ge B+ } 2.9)

No plano de Fourier da lente, cada componente da expansao forma a imagem em um ponto
diferente por conta do tip-tilt global. Isso faz com que as ordens maiores da figura de difracao
estejam espacialmente deslocadas do eixo e com amplitudes e modulag@o de fase relativas a

estes deslocamentos.

A Point Spread Function (PSF) refere-se a densidade de energia no plano da imagem que

¢ formada por uma fonte pontual no infinito.

PSF = G(fi ;) I (2.10)

A variacdo espacial como fun¢do das frequéncias espaciais € descrita pela Optical Transfer

Function (OTF) como a transformada de Fourier da PSF:

OTF = F|G(f. fy) > = F{PSF} (2.11)

A magnitude da OTF é dada pela Modulation Transfer Function (MTF) como:

MTF =| F| G(f. fy) I* |=| F{PSF}|=| OTF | (2.12)

A abertura de um sistema 6ptico também pode ser representada pela fungdo pupila. A

abertura circular de raio 1 é definida como:

= (2.13)
0, caso contrario

. (p) I, |pl<lep?=x*+y>
circ|=
A PSF de uma frente de onda plana que passa através de uma abertura circular forma uma
figura de difracdo conhecida como Disco de Airy, visto na Figura 2.1. Essa figura é medida

no procedimento experimental deste trabalho.
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2.3 Turbuléncia Atmosférica

A turbuléncia foi descrita por um modelo de distribuic@o de energia proposto por Kolmogorov
que caracteriza estatisticamente a transferéncia de energia para o escoamento de um fluido
(Kolmogorov 1991). No modelo cldssico que descreve a turbuléncia atmosférica, a energia
entra no sistema através de vortices com tamanho grande Ly (denominado outer scale), que
sao gerados pelo cisalhamento provocado pelos ventos. Esses vortices em grande escala se
dividem em vortices cada vez menores, de tamanho /, e que carregam cada vez menos energia.
Esses vortices entdo se tornam pequenos o suficiente, ly (inner scale), para que a energia seja
dissipada pelo atrito devido a viscosidade do fluido, parando a fragmentacdo do fluido em

escalas menores que a inner scale.

O escoamento de um fluido pode ser caracterizado como laminar, quando o movimento do
fluido ocorre de maneira ordenada e turbulento quando o escoamento apresenta perturbacdes
e um movimento aleatdério em relag@o ao fluxo laminar. Estes dois regimes de escoamento sdo
classificados a partir do coeficiente de Reynolds para este fluido. Este coeficiente define como
turbulento o escoamento ao ultrapassar um valor critico, que depende unicamente da estrutura

geométrica do fluido, como o didmetro do vértice (Roddier 1981).

Re = V()L()/V(), (214)

Onde V|, representa a velocidade caracteristica do fluido, Ly o tamanho dos vértices e vy um

parametro cinemdtico que representa a viscosidade do fluido.

Quando R, se torna pequeno o suficiente o processo de divisdo destes vdrtices ndo ocorre
mais e a dissipag@o de energia ocorre principalmente por friccdo do fluido, que é caracterizado
pela viscosidade. Como exemplo, o coeficiente de Reynolds para o ar, Vy = 1m/s Ly = 15m
evy = 15.0-10 *m?/s, é R, = 10.0x10%, o que representa um fluido que estd completamente

em regime turbulento.

O movimento da Terra, a topografia e o clima provocam a turbuléncia atmosférica. Uma
variacdo de temperatura na atmosfera de 0.1 a 1°C equivale a um milionésimo de desvio no
indice de refracdo do ar, que € suficiente para alterar a resolugdo do sistema 6ptico (Hardy
1998). O indice de refracdo do ar em fun¢do do tempo t e da posicdo no espaco r pode ser

dado por:

n(r,t) = no + ny(r,1) (2.15)



2.3 Turbuléncia Atmosférica 23

Em que ny € o indice de refracdo médio do ar e n; é a variagdo espacial do indice de
refracdo do ar durante o intervalo de tempo t em que ocorre essa variagdo. A variagdo do indice
de refracdo com o tempo pode ser ignorada se considerarmos que o intervalo de mudangas na
turbuléncia é maior que o intervalo que a turbuléncia passa através da abertura do sistema

Optico, como € explicado na secdo 2.5, que trata do método de Frozen Seeing:

n(r) = no + ny(r) (2.16)

O indice de refracdo n do ar € sensivel a temperatura T e pressdo P do meio. Essas flu-
tuacoes de temperatura e pressao alteram a densidade do ar e consequentemente modificam
o indice de refracdo. A variacdo do indice de refracdo entre dois pontos separados por uma
distancia r na atmosfera pode ser aproximado somente em termos da pressio P e temperatura
T:

P(r)

n(r) = (1 + ny(r)) = 77.6x10 6@ 2.17)

A variacdo do indice de refracdo no espaco é um processo aleatério que nio pode ser
determinada exatamente em todas as posi¢des do espaco. Uma aproximacgdo pode ser feita
para simplificar o cdlculo se considerar um incremento estaciondrio sobre o processo aleatdrio.
Neste caso, a variacdo do indice de refragcdo entre dois pontos, n(r + r;) n(r;), pode ser
considerado um processo estaciondrio enquanto o indice de refracdo em um ponto, n(r), é
ainda considerado aleatério. Estas funcgdes aleatdrias estaciondrias tratam indiretamente o
processo aleatério e podem ser descritas pela funcdo de estrutura para o indice de refracao
(Andrews & Phillips 2005):

D,(r1,12) =< [n(r)) n(r)]* > (2.18)

A funcdo de estrutura para o indice de refragdo representa a diferenca quadritica média

dos indices de refracdo entre dois pontos, r| e r, do ensemble definido pelo simbolo < >.

C2r3,  Iy<<r<<l
D,r=1{" s (2.19)
Crl,°r’, r<<ly

O parametro r mostra a diferenca r = r,  r; entre os dois pontos e C%, ¢ a constante de

estrutura, uma medida estatistica que mostra o perfil vertical da turbuléncia atmosférica em
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fungdo da altitude e do tempo. Para o estudo da propagagdo horizontal da luz considera-se C%,

constante.

Um modelo que descreve o perfil vertical de C% € o de Hufnagle-Valley (Tyson 1996):

C%(h) = 5.94x10 2h'% "D 1+ 2.7x10 'S ) + Ae O (2.20)

Nesta equacdo, h representa a altitude na atmosfera, A é uma constante e w representa
a raiz quadréitica média da velocidade do vento, que sdo pardmetros ajustdveis a diferentes

configuragdes de ry e angulo isoplanatico 6o, definido na se¢do 2.4.1. C% é dado em m /.

A medida de C3, é realizada experimentalmente em camadas na atmosfera através de me-
didas de temperaturas e pode variar de aproximadamente 1.0x10 m /3 até 1.0x10 Pm 23
(Andrews & Phillips 2005). Quanto menor for o valor mais fraca € a turbuléncia atmosférica.
A camada mais baixa, até 300m de altitude, é predominante e compreende cerca de 50% a

70% do perfil integrado da constante de estrutura Cy,.

2.3.1 Parametro de Fried r

O comprimento de coeréncia, ou pardmetro de Fried ry, € o comprimento sobre o qual a frente
de onda distorcida pode ser considerada plana, ou em fase, e ndo gera deformagdes na imagem

resultante.

Fried (1966) introduz este pardmetro ao calcular o poder de resolucdo de um telescopio
ao observar um objeto através da atmosfera. O poder de resolucdo do telescépio R € definido
como a integral da fun¢do de transferéncia 6ptica (OTF, do inglés Optical Transfer Function)

sobre todo o sistema Optico, que neste caso € formado pelo telescopio (B(f)) e a atmosfera

(T

R-= f BUHT()df 221)

Na equacdo, B(f) representa a OTF da atmosfera e T(f) a OTF do telescopio para uma
longa exposi¢do, tempo maior do que aquele em que ocorrem as mudangas na atmosfera. A

frequéncia espacial em ciclos/radianos é f.

A resolug@o obtida na atmosfera, f B(f)df, depende da turbuléncia atmosférica, quanto

maior for a turbuléncia, mais degradada serd a imagem e menor a resolugdo alcangada. Mesmo
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que o diametro do telescopio alcance uma resolugao, f T(f)df, maior que aquela obtida na at-
mosfera, a resolucdo do telescopio € limitada pela resolucdo da atmosfera. Para um telescopio

alcangar a mesma resolucdo da atmosfera, ele deve possuir um didmetro ry:

r= [ Bnar= [T (222)

(—)2 (2.23)

Usando a expressio para B(f) = exp( Kf 3/*), onde K representa as condi¢des de seeing
(Hardy 1998), o parametro de Fried pode ser escrito em fungdo da constante de estrutura para
o indice de refragdo C3 ao longo da altitude da atmosfera h e do comprimento de onda 1 e

também da distancia zenital { :
or\’ 0
¥ = 0,423(7) (sec?) fo C2 dh (2.24)

A interpretacdo matemadtica, especifica ry como o didmetro no qual a raiz quadratica média
da diferenca de fase entre uma frente de onda plana e outra distorcida equivale a 1rad* em A
= 0.5um (Hardy 1998). ry € uma medida estatistica dos comprimentos em que essa diferenca

de fase é aplicada.

A fungdo de estrutura para o indice de refracdo pode ser dada em termos do pardmetro de
Fried:

31
D,(r) = 6.88 (—) (2.25)

o
A dependéncia de ry em A mostra que o seeing aumenta para comprimentos de onda me-

nores, ou seja, o poder de resolucdo para grandes telescépios diminui para A pequenos.

Para um telescopio de 4m operando no visivel por exemplo, o didmetro do disco de Airy,
dado por 4/D no espago, possui aproximadamente 0.03 arco segundos. Em uma noite fotomé-
trica, com uma atmosfera estdvel, este angulo, agora dado por A/ry, possui 0.4 arco segundos
(Andrews & Phillips 2005).

Como as imagens cientificas geralmente sdo tomadas em um tempo de exposi¢do longo,

tempo maior do que aquele em que ocorrem as mudangas na atmosfera, cada por¢do da frente
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de onda forma uma pequena imagem, durante o intervalo de tempo em que a turbuléncia se

mantém aproximadamente constante, com resolucio delimitada pelo didmetro D do telesco-
pio.

Com a passagem da turbuléncia sobre a abertura do sistema ptico, as pequenas imagens
se formam em locais diferentes do plano focal do telescdpio, que se acumulam em uma grande

regido, com didmetro ry, formando o seeing, conforme visto na Figura 2.2.

O tamanho da imagem 66 € agora inversamente proporcional ao pardmetro de Fried r
(Fried 1966), uma medida estatistica que varia com o tempo e local de observagdo e especifica

a forca da turbuléncia atmosférica.

pl
560 =2.44— (2.26)
I

Para uma onda plana sem distor¢cdo, o valor de ry tende ao infinito. Este caso tedrico €
dado para uma frente de onda fora da atmosfera. O pardmetro de Fried diminui & medida que
os efeitos de turbuléncia tornam-se importantes, alcangando valores de 5 cm, em condi¢des
atmosféricas com grande turbuléncia e 10 a 20 cm quando condi¢des atmosféricas favordveis

a observacdo (Buscher et al. 1995).

Se o espelho primério de um telescépio for menor que o pardmetro de Fried, a imagem
formada encontra-se dentro do limite de difragdo dado pelo didmetro do telescépio. Caso con-

trario, o telescopio s atingird o limite de difracdo se a frente de onda distorcida for corrigida.

2.3.2 Densidade Espectral de Poténcias

A funcdo de estrutura para o indice de refracdo pode ser dada também em termos da fungao

de autocorrelacio:

Dy(r) =2[ 4(0) (1] (2.27)

Esta funcdo de autocorrelacio estd relacionada a densidade espectral de pot ncias (PSD)

através do teorema de Wiener-Kinchin:

a(r) = f i oa(K)e”" dk (2.28)

(o]
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Figura 2.4: Densidade espectral de poténcia para a turbuléncia atmosférica em fun-
cdo das frequéncias espaciais k. O espectro de von Karman é definido para uma escala
interna /[y = 1cm e uma escala externa Ly = 10m. Fonte: Andrews & Phillips (2005)

A PSD (do inglés Power Spectrum Density) € uma medida que indica como a poténcia de
um sinal € distribuida por suas frequéncias. Ou seja, a poténcia destes vortices de diferentes

tamanhos nos fornece um espectro da turbuléncia atmosférica.

A PSD ¢é dada como func¢do da frequéncia espacial x, com x = 2x/l, e da constante de
estrutura para as flutuagdes nos indices de refragdo C%. No modelo de Kolmogorov, a equagdo

¢ vdlida apenas na regido na qual a PSD € bem definida, que abrange ly </ < L.

(k) = 0.033Cyk '3 (2.29)

Outro modelo que descreve a densidade espectral de poténcias € proposto por Tartarskii. A

PSD ¢ vélida para ndmero de ondas k > 1/Ly, onde «,, = 5.92/l,, e possui a lei de poténcias:

2
(k) = 0.033C ”/3exp(—12<) (2.30)

m
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Von Karman também define a PSD dada por:

K2
exp K_2

_ 2
on(k) = 0.033C,\,.(K2 Fi2)e

(2.31)

Onde0 <k <ooeky=2m/Lg.

Todos os modelos apresentam a lei de poténcias 11/3 onde eles estio definidos. A Figura

2.4 mostra a densidade espectral de poténcia normalizada.

A PSD também pode ser dada em funcdo do pardmetro de Fried ry e da frequéncia espacial
k, definida no plano da pupila do telescépio. A integral do perfil de turbuléncia, dada pela
funcdo constante de estrutura para o indice de refracio C2, sobre toda a altura h da atmosfera
estd relacionada com ry e pelo comprimento de onda A através da equacdo 2.24. A PSD
descrita por Kolmogorov pode ser dada assim apenas em fungdo das frequéncias espaciais « e

do comprimento de coeréncia de Fried ry:

0.023
r3/3K11/3

o(k) = (2.32)

Um modelo empirico que leva em consideracio o intervalo de frequéncias espaciais onde
a PSD é bem definida é o espectro de Von Karman (Voitsekhovich 1995), definido por:

0.023
ez

(k) = (K + Ly») "Pexp( Bi?) (2.33)

O espectro de Hills-Andrew (Innocenti & Consortini 2004) também descreve a PSD em
termos da outer scale e inner scale:
0.023
oK) = 55 ( + Ly?) "1+ 3.43kdy + 0.538(klo)] " exp( 3.62505°) (2.34)
T

0

2.4 Optica Adaptativa Classica

A Optica Adaptativa é uma técnica de correcdo da frente de onda em tempo real que tem por

finalidade recuperar a resolu¢do de um telescépio perdida devido a turbuléncia atmosférica.
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Figura 2.5: Sistema de Optica Adaptativa. A luz proveniente da estrela de referéncia
é direcionada para um sensor de frente de onda que determina a distor¢do provocada
pela turbuléncia atmosférica. Um sistema de controle traduz as informagdes do sen-
sor de frente de onda para voltagens dos pistdes do espelho deforméavel, que adquire
a mesma forma da frente de onda distorcida e por reflexdo torna a onda plana nova-
mente. A luz do objeto cientifico, ja corrigida € entdo direcionada para uma camera
cientifica.

Com esta técnica € possivel corrigir a distor¢ao atmosférica através da medi¢do das defasagens
na frente de onda e aplicd-las em um espelho deformdvel. A frente de onda deformada ao
refletir neste espelho torna-se plana novamente e o telescopio fica mais préximo de atingir a

resolucdo tedrica, dada pelo limite de difracdo.

Essa corre¢do ocorre de acordo com a montagem descrita no diagrama da Figura 2.5.
Nesta configuragdo, a luz da estrela de referéncia (descrita na sessdo 2.4.1), em vermelho,
incide sobre a abertura do telescépio e € direcionada para o sensor de frente de onda, que
recupera informacgdes acerca da distor¢ao provocada pela turbuléncia atmosférica e envia para
um sistema de controle. Neste momento a forma da frente de onda é definida e o sistema
de controle recria a forma da frente de onda distorcida sobre um espelho deformavel. A luz
do objeto cientifico, em azul, que passa através da mesma turbuléncia € entdo corrigida pelo

espelho deformével que por reflexdo torna a frente de onda plana novamente.

Nesse modelo, a correcio realizada pelo espelho ocorre sobre a frente de onda ja corrigida

em um estdgio de correcdo anterior Essa forma de correcdo da distor¢ao residual define um
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Figura 2.6: Sensor de frente de onda Shack-Hartmann. Em (a) a frente de onda plana
incide sobre a matriz de micro lentes e forma as imagens com um padrio regular,
como verificado abaixo. Em (b) uma frente de onda distorcida incide sobre as micro
lentes e forma as imagens deslocadas em relacdo ao caso (a).

lago fechado em Optica Adaptativa.

2.4.1 Sensores de Frente de Onda

Os sensores de frente de onda sdo responsdveis por determinar qual € a distor¢do provocada
pela turbuléncia atmosférica. A maneira mais comum de se determinar a forma da frente de
onda € através de medidas indiretas (Roddier 1999), como o sensor de curvatura € o sensor

Shack-Hartmann, utilizado neste trabalho e descrito nesta secio.

O sensor de frente de onda do tipo Shack-Hartmann é formado por uma matriz de lentes
e uma camera. A matriz de lentes divide a frente de onda em subaberturas, delimitadas por
cada uma das lentes da matriz. Essas lentes formam imagens no plano da cdmera, gerando

uma matriz de pequenas imagens (Platt 2001).

A Figura 2.6 mostra o perfil de um sensor Shack-Hartmann. Na imagem a esquerda, uma
frente de onda plana chega até o sensor e forma pequenas imagens no plano da camera, en-
quanto uma frente de onda distorcida forma as imagens pelas mesmas subaberturas em posi-
coes diferentes. O deslocamento sofrido na posicao destas imagens € utilizado para recuperar

a forma da frente de onda.

E possivel obter o deslocamento sofrido por cada imagem da matriz e relacionar com a
inclinacdo da frente de onda em cada uma das subaberturas. Ao medir as inclina¢des de cada
subabertura a frente de onda pode ser reconstruida combinando cada uma destas medidas, con-

forme ilustrado na Figura 2.7. Nesta ilustracdo, um corte lateral da frente de onda mostra as
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Reconstrucéo

Figura 2.7: Reconstrucdo da frente de onda a partir da combina¢do de medidas inde-
pendentes das inclina¢des medidas pelo sensor Shack-Hartmann.

inclinac¢des obtidas por uma linha do sensor de frente de onda Shack-Hartmann. A reconstru-
¢do da frente de onda completa ocorre combinando cada uma das medidas, como visto abaixo

na mesma figura.

Um dos métodos para recuperar a frente de onda é descrito por Southwell (1980). O
método proposto por Fried relaciona os deslocamentos das imagens com as inclinag¢des da
frente de onda na borda de cada subabertura da matriz. A subabertura ilustrada na Figura 2.8
tem suas inclinagdes S, € S, nas dire¢des x e y respectivamente, dada pela posi¢do no eixo z,
localizada na borda da subabertura, definido por:

(22 z2)/2+(z1 z3)/2

Sy= 2.35
7 (2.35)

5, - (3 Z4)/2;(22 21)/2 (2.36)

Onde d € a distincia entre duas subaberturas.

A Figura 2.9 mostra uma matriz de inclina¢des para um sensor Shack-Hartmann formado
por 4x4 subaberturas. Para este caso constrdi-se um sistema de equacdes relacionando incli-

nagdes da frente de onda com deslocamentos das imagens para todas as subaberturas:
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Figura 2.8: Uma subabertura do sensor Shack-Hartmann e a relagdo das inclinacdes
medidas S , e S, a partir dos deslocamentos da imagem gerada nesta subabertura com
a posicdo Z; a Z, da subabertura.

le r b
21
S 11000 11
_ 1 1 1 1 @
=57 000
Sx16
_ZZSA
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Analiticamente podemos escrever essa matriz como:
§=B7Z (2.37)
Para recuperar o vetor 7 é necessario inverter a matriz B. Como a matriz ndo é quadrada a

inversdo pode ser feita com uma técnica de pseudo-inversdo de matrizes, desta forma a posi¢ao

da subabertura é dada como produto da matriz B ! com §

7=B'% (2.38)
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Figura 2.9: Matriz de inclinacdes para um sensor Shack-Hartmann completo. As in-

clinacdes estdo relacionadas as posi¢des das subaberturas que delimitam a inclinac¢ao
da frente de onda.
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Figura 2.10: Angulo anisoplanatico, Angulo entre a estrela guia e o objeto cientifico.

Estrela Guia Laser

O sensor de frente de onda utiliza uma estrela de referéncia préxima ao objeto cientifico que
é observado para obter a distor¢cdo da frente de onda. Essa estrela guia é utilizada para obter

as imagens da matriz de micro lentes.

O angulo isoplandtico 6, define a diferenca angular mdxima entre esta estrela guia e o
objeto de observacao para que a luz atravesse a mesma turbuléncia atmosférica, como visto na
Figura 2.10. A medida que a estrela de referéncia se afasta do objeto cientifico a diferenca na
distorcao de fase que os dois objetos experimentam aumenta gradativamente, efeito conhecido
como anisoplanatismo angular. Para que a correcdo sobre a frente de onda do objeto cientifico
se torne efetiva € preciso que os dois objetos se situem dentro do mesmo campo, definido pelo

angulo isoplanatico 6y:
2\’ “
6y = [2.91(7) (sec®7) f Cx(Whdh] P (2.39)
0

Assim a turbuléncia percebida pela estrela de referéncia € a mesma turbuléncia que o objeto
de interesse cientifico atravessa pela atmosfera. Além de proxima ao objeto de observacao,
a estrela de referéncia deve ter brilho suficiente para que o sensor Shack-Hartmann adquira

imagens em tempo habil para realizar as corre¢cdes em uma frequéncia maior do que ocorrem
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as mudancas na turbuléncia atmosférica.

O sensor Shack-Hartmann deve ser rdpido o suficiente para acompanhar as mudangas de
turbuléncia na atmosfera, com uma frequéncia de correcdo da ordem de 1/7y do tempo de
coeréncia da atmosfera. O tempo de coeréncia da frente de onda € o tempo necessario para
que a camada de turbuléncia atmosférica, descrita pela aproximacao de Taylor, se mover sobre
uma distancia ry com uma velocidade v definida pelo vento.

70 = 0.5725° ( f v(h)5/3C,2\,(h)dh) (2.40)
0
Quanto menor for 7, maior deve ser a frequéncia de correcio do sistema de Optica Adapta-

tiva. A frequéncia de corregdo tipica € da ordem de 1kHz para comprimentos de onda situados
na banda do visivel (Davies & Kasper 2012)

Em muitas dire¢des do céu ndo hd estrelas adequadas para servir de referéncia, por isso

criam-se estrelas ‘artificiais’ com auxilio de lasers.

Uma método de criar uma estrela artificial em Optica Adaptativa é através da dispersdo
de Rayleigh. Para isso focaliza-se um laser em uma camada da atmosfera que por reemissao
de luz difusa, ao excitar os dtomos desta camada da atmosfera, cria uma estrela artificial
(Bonaccini Calia et al. 2010). A maneira mais comum & usar um laser com 4 = 589nm que é
emitido do telescdpio e encontra a camada de sédio, situada em torno de 90 km de altitude e
com aproximadamente 10 km de espessura. O laser entdo excita a linha D2 do dtomo de sédio

que reemite a luz em todas as dire¢des. Essa luz entdo € usada como estrela artificial.

A dispers@o do indice de refracdo n em funcdo do comprimento de onda A é da ordem
de 6n = 4.13.10 % para A = 0.5 a 1.5um (Jolissaint 2006). Por este motivo o ar pode ser
considerado um meio acromadtico e o sensor de frente de onda pode realizar as medi¢des em

um comprimento de onda diferente daquele no qual se estd realizando a observacao cientifica.

Uma desvantagem em usar a estrela artificial é que as imagens de cada micro lente do
sensor Shack-Hartmann para um telescopio gigante sdo radialmente alongadas a partir do
centro do espelho primdrio do telescépio (Lardiere et al. 2009). Outra desvantagem € a baixa
amostragem da turbuléncia atmosférica (Viard et al. 2002). A diferenca entre a estrela de
referéncia natural e artificial estd no fato de que a estrela consegue amostrar toda a turbuléncia
atmosférica pela qual a luz atravessa, ja a estrela artificial passa apenas pela turbuléncia a

partir da altitude que ela foi criada, que fica em torno de 90km da superficie da Terra.

Ao atravessar a atmosfera, a luz da estrela de referéncia natural atravessa um cilindro da
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Figura 2.11: Efeito cone de uma estrela guia laser. Em (a) ¢ ilustrado o cilindro de
luz, em pontilhado, feito por uma estrela natural para a deteccio da turbuléncia atmos-
férica e corre¢do da imagem do objeto cientifico. Em (b) o cone de luz provocado pela
estrela artificial, a turbuléncia acima do pontilhado ndo é amostrada. E em (c) dois

cones de luz sdo usados como estrela artificial para maior amostragem da turbuléncia.
Fonte: (Hart 2010)

atmosfera e abrange toda a turbuléncia sofrida por este objeto 2.11 (a). A estrela artificial atra-
vessa um cone da atmosfera, limitando a correcio da turbuléncia ao excluir a regido abrangida
pelo cilindro no caso anterior 2.11 (b). A falta de amostragem desta parte da turbuléncia

atmosférica causa um erro de medi¢ao de frente de onda que € conhecido como efeito cone.

Deteccéao de Centroide de Imagens

Algoritmos de centroide sdo técnicas para se determinar o centro real de uma imagem gerada
em cada subabertura do sensor de frente de onda do tipo Shack-Hartmann. As técnicas utili-

zadas neste trabalho sdo o centro de gravidade (CoG, do inglés Center of Gravity e o centro
de gravidade com limiar (TCoG, do inglés Thresholded Centre of Gravity).

Do pacote de ferramentas de anélises astrondmicas PyRAF, linha de comando em lingua-
gem Python para execucdo do pacote IRAF, de Image Reduction Analysis Facility, utilizo
também a rotina daofind para encontrar o centroide das imagens. A rotina daofind do PyRAF

detecta as imagens geradas por cada subabertura e retorna o centroide nas direcdes X e y por
meio de m ajuste de curvas sobre o perfil da imagem.
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Centro de Gravidade (CoG)

O centro de gravidade (CoG) é a técnica de detecc@o de centroide mais simples e utiliza a in-

tensidade do pixel /,, e as coordenadas x e y deste pixel para encontrar o centro de gravidade:

2oxly,
oG = . 2.41
o 2Ly (4D
2yl
oG = : 242
YcoG 5 Ix,y ( )

Como a somatdria € feita sobre todos os pixels da subabertura, essa técnica fica sujeita
a influéncia do ruido da imagem. Esse efeito pode ser evitado com o segundo método de

deteccdo de centroide ao restringir a intensidade do pixel a ser usado na somatdria.

Centro de Gravidade com Limiar (TCoG)

O célculo do centro de gravidade com limiar (TCoG) utiliza uma varidvel, o limiar T, para de-
terminar quais pixels serdo utilizados na somatdria. Ao determinar o pixel com maior intensi-
dade, I, cria-se um limite /7 de intensidades que participam da somatéria, com It = T.1,4y.
Para a coordenada y, o célculo é parecido com a técnica CoG :

ZI>IT y Ir)

.0 DAl 243
Yoo = ST 1 243)

Se o limiar T for igual a 20% da intensidade médxima por exemplo, grande parte do ruido

das imagens € descartado no célculo do centroide das imagens.

Ajuste de uma curva gaussiana (Gauss)

O terceiro método de deteccdo de centroide é considerado mais robusto pois define a posi¢ao
da imagem nas direcdes x e y através do ajuste de uma curva gaussiana sobre a imagem

formada pela microlente do sensor de frente de onda.

O pico da fun¢do ajustada é utilizado como ponto de centroide da imagem. O método
utilizado neste trabalho ajusta uma curva gaussiana sobre a distribuicdo de intensidade da

imagem e retorna o centroide a partir deste ajuste com o auxilio do PyRAF.
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Figura 2.12: Espelho deformédvel segmentado e continuo. Fonte: Mello et al. (2014)

2.4.2 Corretores de Frente de Onda

Espelho deformavel é uma superficie cuja forma pode ser modificada a fim de adquirir o for-
mato da frente de onda distorcida, e por reflexdo, tornar a frente de onda plana novamente.
Os espelhos podem sofrer deformagdo devido a atuadores que agem como pistdo sob a super-
ficie do espelho. Esse € o caso dos espelhos segmentados, continuos e de membrana, como
ilustrado na Figura 2.12. E também podem sofrer deformacao devido a dilatacdo volumétrica

causada por uma voltagem aplicada, no caso dos espelhos bimdrficos.

No caso do espelho segmentado cada segmento do espelho € independente do segmento
vizinho e controlado por atuadores tnicos (pistdo) ou triplos (tip/tilt e pistdo). O espelho con-
tinuo possui uma superficie flexivel refletora tinica apoiada sobre atuadores que se movimenta

para cima ou para baixo, deformando localmente a superficie do espelho.

O espelho deformdvel de membrana possui eletrodos no lugar de atuadores. A superficie
refletora € coberta por um eletrodo transparente e sustentada por outros pequenos eletrodos
individuais. A deformacdo da superficie ocorre quando aplica-se uma voltagem sobre estes

eletrodos.

O espelho deformavel bimoérfico é composto por uma base de material piezoelétrico, onde
se situam os eletrodos individuais e uma base metdlica ou de vidro que contém o segundo ele-
trodo e € coberta por uma superficie refletora. Como nos espelhos de membrana, os eletrodos
sdo responsaveis pela curvatura do espelho, que agora é deformado pela diferenca de dilatacdo

volumétrica entre os dois materiais que compdem a base do espelho.

Um pardmetro usado para caracterizar o espelho deformavel € a funcédo de influéncia (Bec-
kers 1993), que representa a agdo de um Unico atuador sobre toda a superficie do espelho. A
deformacio causada por um tnico atuador depende das propriedades fisicas do espelho e for-

nece a regido do espelho e intensidade no qual esse atuador age.
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Figura 2.13: Sistema de controle para Optica Adaptativa. As distorcdes da frente
de onda incidente ¢,,, sdo subtraidas pelo espelho deformavel ¢, que fornece como
resultado uma frente de onda com erro residual ¢,., que € medida pelo sensor de frente
de onda H.O sensor de frente de onda H envia entdo as informagdes para o controle
C que reconstrdi a frente de onda sobre o espelho deformével G. Fonte: Mello et al.
(2014).

A distor¢do da frente de onda € entdo aplicada sobre um espelho deformavel, que faz o
efeito inverso da turbuléncia atmosférica, ao tornar a onda plana novamente e recuperar a

resolugdo perdida gerando uma imagem perfeita.

2.4.3 Sistema de Controle

A forma mais comum de corre¢io da frente de onda com Optica Adaptativa é em lago fechado,
esse método € ilustrado na Figura 2.13. Os desvios de fase da frente de onda incidente ¢,,, sdo
subtraidos pelo espelho deformavel ¢.,,,. O resultado desta subtracdo ¢ uma frente de onda

com erro residual ¢,;.

A medida das inclinacdes da frente de onda € realizada pelo sensor H sobre a frente de onda
residual ¢,.;, corrigida pelo espelho deformdvel. O sensor de frente de onda H envia entdo as
informagdes para o controle C que reconstréi a frente de onda sobre o espelho deformével
G. O espelho deformédvel reproduz a frente de onda ¢py que € subtraida da frente de onda

incidente ¢,,, resultando na frente de onda com erro residual ¢,., fechando o laco.

A reproducgdo da forma da frente de onda sobre o espelho deformavel ocorre por meio de
atuadores sob a superficie do espelho. O sistema de controle deve traduzir a informacio do

sensor de frente de onda em voltagens, que impulsionam os atuadores para frente ou para trs
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no espelho deformdvel. Assim ndo € necessdrio recriar a forma da frente de onda para obter
as voltagens sobre os atuadores. A relagcdo das inclinacdes medidas pelo sensor de frente de

onda com as voltagens é dada por:

M'=N'B' (2.44)

Em que N ! € a matriz de voltagens € B ! é a matriz que relaciona as inclinagdes com os
deslocamentos no sensor de frente de onda. A matriz M ' relaciona as inclina¢cdes com as

voltagens diretamente.

Para se conseguir esta matriz verifica-se a deformacao causada no espelho deformavel por
um Unico atuador. A variacdo de fase sobre uma frente de onda plana causada por um atuador
sujeito a uma voltagem especifica no espelho deformdvel é chamada de funcio de influéncia
do atuador. Por exemplo, uma frente de onda plana incide sobre o espelho que estd sujeito
a acfo de um tdnico atuador. O sensor de frente de onda mede as inclinagdes desta frente de

onda distorcida e relaciona estas inclinacdes com a voltagem deste atuador.

O conjunto de todas as variagdes de fase que o espelho deformdvel pode reproduzir é
dado pela combinacdo linear de todas as fun¢des de influéncia do atuador (Gendron 1994). A

relacdo das voltagens dos atuadores ¥/ com as inclina¢des § € entdo obtida por:

§=MV (2.45)

2.5 Simulacao da Turbuléncia Atmosférica

Um modelo para recriar a turbuléncia atmosférica em laboratdrio é conhecido como Taylor
Frozen Turbulence Approximation ou somente Frozen Seeing (Roggemann et al. 1995). Neste
modelo uma camada da atmosfera mantém suas propriedades estiticas enquanto passa através
da abertura do sistema 6ptico com uma velocidade constante determinada pelas condicdes
climéticas locais. O tempo em que ocorrem as varia¢des nos indices de refragdo do ar € maior

que o tempo que a turbuléncia leva para passar sobre o telescopio.

As distor¢des provocadas pela atmosfera sobre a luz podem ser gravadas em uma super-
ficie e adicionadas na frente de onda plana. Essas superficies, chamadas de phase screen,
comprimem a variacdo de caminho 6ptico resultante da passagem da luz sobre toda a atmos-
fera até o telescopio em um Unico plano. Por ser um modelo estético, ndo existe variagdo das

distor¢des com o tempo, que € determinada pelo deslocamento da turbuléncia sobre a abertura
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(a) (b)

Figura 2.14: Pela aproximagdo de Taylor uma parte da atmosfera tem suas propri-
edades estéticas e percorre uma distancia sobre a abertura do telescépio com uma
velocidade constante v. Fonte: (Stull 1989)

S0 sistema Optico. assim como ocorre em um caso real.

Ao estudar a turbuléncia atmosférica é necessdrio realizar medidas que geralmente levam
um tempo maior do que ocorrem as variagdes nos parametros fisicos que determinam um
padrao de turbuléncia, como temperatura e pressao. Uma maneira mais facil € realizar estas
medidas sobre toda a extensdo desta porcio da atmosfera a partir de um tinico ponto, em um
intervalo de tempo maior. Para tanto € necessdrio que as propriedades fisicas desta por¢ao
da atmosfera se mantenham inalteradas enquanto as medidas sio efetuadas, ou que tenhamos

uma turbuléncia congelada (Stull 1989).

A Figura 2.14 ilustra o caso em que uma parte da atmosfera é completamente amostrada,
sem modificagdo no gradiente de temperatura no interior. Nesta figura um vértice de 100 m
de comprimento atravessa o ponto onde € realizada a obten¢do dos dados a uma velocidade de

10 m/s sem modificar o gradiente de temperatura de 7 = 5°C no seu interior.

Uma das técnicas ja citadas para recriar essa turbuléncia € gravar sobre uma placa acrilica
ranhuras com um padrdo de turbuléncia para modificar a frente de onda que passa através desta
placa (Rampy et al. 2012). A variagc@o temporal ocorre ao deslocar essa placa em relacdo a
abertura 6ptica do sistema. Este método € caro e demanda tempo para fabricacdo de placas

com novos padrdes de turbuléncia

O Modulador Espacial de Luz - SLM pode ser usado para distorcer a frente de onda através
de uma imagem com o mesmo padrdo de turbuléncia que é colocado sobre o cristal liquido.
Desta forma novos padrdes de distor¢c@o sobre a frente de onda podem ser digitalmente cons-
truidos, além de poder simular a passagem da turbuléncia sobre a abertura do sistema 6ptico

sem a necessidade de componentes mecanicos que realizam o deslocamento como ocorre com
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Figura 2.15: Principio de funcionamento do SLM. Em (a) o eixo ordinario n, de uma
molécula do cristal liquido, em (b) o aprisionamento das moléculas entre um substrato
e a orientacdo destas moléculas na auséncia de campo elétrico e (c) com um campo
elétrico aplicado. Em (d) é visto o novo angulo de orientacdo das moléculas causado
pela aplicacdo de um campo elétrico e em (e) e (f) o efeito sobre uma frente de onda
plana que atravessa o modulador espacial de luz. Adaptado de: Xu et al. (2014)

as placas de acrilico.

2.5.1 Modulador Espacial de Luz como Phase Screen

O Modulador Espacial de Luz - SLM consiste em uma matriz bidimensional de células que
aprisionam um tipo de cristal liquido entre eletrodos. Estes eletrodos permitem o controle
externo de uma voltagem sobre cada uma destas células. Essa voltagem cria um campo elétrico
em cada pixel que define a orientacdo das moléculas do cristal liquido. A orientacdo das
moléculas dentro da célula determina um indice de refracdo para a luz que atravessa o cristal
liquido (Cheng 2010).
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Uma luz linearmente polarizada paralela ao eixo principal possui um indice de refracdo n,
(n do raio ordindrio) diferente do eixo perpendicular #, (n do eixo extraordindrio), conforme
visto na Figura 2.15 (a). O indice de refracdo em um angulo qualquer entre esses dois eixos é

dado por:

nen,

Nefr(z) = (2.46)
\/(ng sin’(6) + n2 cos2(0))

Onde 7, e n, s@o os indices de refracdo para os raios ordindrio e extraordindrio e 6 € o
angulo entre a polarizagdo da luz incidente em relagdo ao eixo principal. Esta mudanga de
indice de refracdo € usada para corrigir a frente de onda assim como ocorre com o espelho

deformavel.

O alinhamento dessas moléculas pode ser modificado ao aplicar uma voltagem entre es-
ses eletrodos. O angulo de orientagdo das moléculas é dado em funcdo da intensidade do
campo elétrico aplicado entre os eletrodos (Restaino 2003), como visto na Figura 2.15 (d). A

modulagdo de fase para um feixe polarizado que passa através do cristal liquido é dada por:

a2

5 = 27” f [n(z) nldz+ < 66 >7 (2.47)
d/2

Em que d € a espessura da camada de cristal liquido e n é o indice de refracdo na auséncia
de campo elétrico aplicado. O termo < d¢ > refere-se ao desvio de fase provocado por

flutuacdes térmicas sobre o cristal liquido.

A Figura 2.15 ilustra o efeito do SLM sobre uma frente de onda. Nesta figura estd repre-
sentada como as moléculas estdo organizadas dentro do pixel e como essa organizacdo afeta

uma frente de onda plana que atravessa cada um destes pixels.

Quando uma imagem € reproduzida sobre o SLM, o controle digital fornece a cada pixel
um valor inteiro que definem as escalas de cinza, por modular a intensidade, que caracterizam
a orientacdo destas moléculas. Quanto mais escuro estiver o pixel, maior serd a defasagem

sofrida pela frente de onda.



Capitulo 3

Método

Neste capitulo apresento a nossa montagem experimental para testar o modulador espacial
de luz (SLM, do inglés Spatial Light Modulator). Diferentes montagens sdo usadas para as
calibracdes, para a defini¢do do intervalo em que as phase screens sdo bem determinadas e

para a validag¢do do SLM.

A bancada 6ptica que montei no Laboratério de Optica do Grupo de Astrofisica da Uni-
versidade Federal de Santa Catarina (GAS-UFSC) tem por finalidade validar o uso do SLM
como simulador de turbuléncia atmosférica para o uso como phase screen em Optica Adapta-
tiva. Para tanto recupero o parametro de Fried 7 e a densidade espectral de poténcias (PSD,
do inglés Power Spectral Density) a partir de um padrao de turbuléncia que € aplicado sobre o
SLM.

Explico também como a imagem com este padrdo de turbuléncia é criada, bem como a

aplicagdo e recuperacao dos pardmetros de turbuléncia.

3.1 Montagem Experimental

A configuracdo da bancada 6ptica € ilustrada na Figura 3.1. Nesta montagem um filtro linear
FL é utilizado para diminuir a intensidade do feixe de laser que incide sobre uma lente objetiva
de um microscopio MO;. A lente MO, estd situada no foco da lente colimadora L;. O feixe
laser colimado passa entdo através de um polarizador P; que filtra a polarizagdo na direcao ho-
rizontal. Essa direcdo de polarizacdo € utilizada para maximizar a defasagem e é determinada
de acordo com a montagem do SLM. Essa direcido deve permanecer igual & direcio de maior

comprimento do SLM, por conta do alinhamento das moléculas do cristal liquido dentro de

44
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Figura 3.1: Montagem experimental utilizada para validacdo do SLM como phase
screen em Optica Adaptativa. Os componentes da bancada L, FE e L; formam o filtro
espacial enquanto a matriz de micro lentes ML e a cimera formam o sensor de frente
de onda Shack-Hartmann. Os demais componentes sdo o filtro linear FL, as lentes
objetivas de um microscépio MO, o SLM e os polarizadores P.

cada pixel do modulador espacial de luz.

O feixe laser atravessa entdo o SLM, onde a luz sofre as distor¢des provocadas pelo cristal

liquido e depois incide sobre um segundo polarizador P, que garante que a luz detectada tenha

a mesma polarizacdo da luz que incidiu sobre o SLM. A lente L, converge o feixe sobre um

filtro espacial FE que delimita a por¢ao da figura de difracdo que € utilizada para a deteccio

no sensor de frente de onda. Neste caso utilizo o primeiro maximo da figura de difracdo. A

lente L; colima novamente o feixe sobre a matriz de micro lentes M L. Cada lente desta matriz

forma uma imagem do feixe laser na camera.

Tabela 3.1: Propriedades do Modulador Espacial de Luz Holoeye LC 2012 conforme

Manual V1.0 05/2013

Niveis de fase

rea ativa

Resolugdo

Largura diagonal

Pixel Pitch
Taxa de amostragem

256 (8bit)

36.9 x 27.6 mm

1024 x 768 pixels

1.8"
36 um
60 Hz

O modulador espacial de luz (SLM) utilizado neste trabalho € o modelo LC 2012 trans-
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Figura 3.2: Em a) a frente de onda plana (trago azul) e a frente de onda distorcida
(traco vermelho). Em b) a frente de onda distorcida discretizada pelo sensor Shack-
Hartmann. Em c) a escala de pixel de uma subabertura do sensor Shack-Hartmann
com didmetro d; e distancia focal fj;;. A micro lente forma imagens de cada frente
de onda em diferentes pontos do plano focal, na camera, que estdo separadas por uma
distancia de /.

lucent LCD da fabricante Holoeye. Seus principais pardmetros sdo apresentados na Tabela
3.1. Por ser um modulador espacial de transmissdo, a luz passa uma tnica vez pelo cristal
liquido e experimenta um indice de refracdo de acordo com a dire¢do de polarizacdo da luz
que atravessa o cristal liquido. Esta polarizacdo € ajustada para coincidir com a direcdo de
maior comprimento do SLM, paralela aos 1024 pixels, onde ocorre a mdxima amplitude de

defasagem para o comprimento de onda.

Os polarizadores funcionam como divisores de feixe que refletem uma polarizacio da luz
e transmitem a segunda polarizagdo, ortogonal a luz refletida. Os polarizadores possuem efi-

ciéncia maxima para o laser utilizado, que emite em um comprimento de onda A = 632,8nm.

A camera CCD Apogee Alta modelo Ul6m possui pixels de 9 x 9 um e uma 4rea de 36.8
x 36.8 mm, que corresponde a uma matriz de 4096 x 4096 pixels A matriz de micro lentes
possui lentes plano convexas de 500 um de didmetro em uma drea de 10 x 10 mm, que formam
uma matriz de 20 x 20 lentes com distancias focais fy;; = 32,8mm. A camera e a matriz de

micro lentes descritas acima compdem o sensor de frente de onda do tipo Shack-Hartmann.

Cada lente da matriz define uma subabertura que divide o plano em que a frente de onda se
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encontra. A Figura 3.2 mostra uma frente de onda plana, em azul, e outra frente de onda que
estd inclinada em relac@o a primeira, em vermelho, que incidem sobre uma lente da matriz,
com didmetro dj;;,. Cada uma destas frentes de onda forma a imagem de uma fonte pontual
criada pelo laser, que estd a uma distancia fj,;; da lente. Cada uma das imagens geradas no

plano focal da lente estdo separadas por uma distancia /;,.

A inclinag@o da frente de onda plana, em vermelho, em relagdo a outra frente de onda
plana, em azul, paralela a superficie da micro lente, € obtida a partir da distancia entre as

imagens resultantes destas duas frentes de onda e das imagens até a micro lente:

tan(0) =~ 0 = [,/ fur 3.1

Como o angulo 6 é pequeno, a separacdo entre as imagens geradas pelas duas frentes de
onda também € pequeno. Assim a distancia focal fj;; € muito maior que o deslocamento dos

pontos no plano da cdmera, e podemos usar a aproximacao tan 6 =~ 6.

As duas frentes de onda formam um angulo igual ao angulo 6, determinado entre as ima-
gens formadas na cAmera até o plano da micro lente Conhecendo a largura da subabertura dj;;

e a inclinagdo da frente de onda distorcida 6 temos a defasagem em funcao de A.

Ad.A
0= 3.2
) -2)
dMLQ
Al = 3.3
2.1 (3.3)

3.1.1 Criacao da phase screen

Na secdo 2.3 mostrei como a turbuléncia atmosférica pode ser medida em fungdo da altitude
h, com uma resolu¢do dada pela espessura dh da camada nesta altitude. Essa turbuléncia
possui um perfil que ¢ caracterizado pela fungio constante de estrutura Cy. O efeito final da
passagem da luz por todas estas camadas pode ser comprimido em uma tnica camada, como
se toda turbuléncia que a luz atravessa estivesse concentrada em uma phase screen na frente

do telesc6pio, como visto no método de simulacdo de Frozen seeing da secio 2.5.

As figuras que representam a phase screen podem ser criadas de duas maneiras. Neste
trabalho utilizo uma somatdria de polindmios de Zernike para definir o intervalo de intensidade

de turbuléncia em que a phase screen pode ser bem definida e uma transformada de Fourier
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inversa para criar a phase screen e colocar no SLM. A seguir apresento os dois métodos.

Phase screen pela somatéria de polindbmios de Zernike

As figuras de turbuléncia colocadas no SLM sio criadas a partir da somatdria dos 15 primeiros

polindmios de Zernike de acordo com a relag@o:

e

$(r,0) = > a;Z,(r,6) (3.4)

0

Onde a amplitude de cada termo a; € dada pela multiplicacdo de ® com um vetor aleatdrio

de variincia unitdria e média zero 7 (Chen et al. 2013):

a; = it (3.5)

@ representa a decomposi¢do de Cholesky para a matriz de covariancia C;;:

O=,/C; e dD=C; (3.6)

Para encontrar os coeficientes dos polinomios de Zernike € preciso calcular a matriz de
covariancia de acordo com o nimero de polindmios que ¢ utilizado na somatdria. Para a
matriz de covariincia C; ; gerada pela covariancia dos polindmios Z; e Z; com amplitudes a;

caj:

K767 [(n+n" 5/3)/21(D/ro)*”

(G w1732 [ w /32 (mew 2 O

@ = E[Clj,aj/] =

Onde n, m, n’ e m’ representam a ordem radial e azimutal para os polindmios Z; e Z; respec-
tivamente, D a abertura do sistema ptico e ry o comprimento de coeréncia. Kz, é dado por
(Putnam & Cain 2012):

5/6
K,y = (14/3)[(24/5) (6/5)] (D) 22 s Doy 1 1) 3.8)

212
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Phase screen pela Transformada de Fourier

O perfil de turbuléncia que procuro € caracterizado pelo modelo de turbuléncia de Kolmogorov
descrito na se¢do 2.3. Este padrdo pode ser obtido através de uma Power Spectral Density

PSD, que é dada em funcdo de ry e das frequéncias espaciais «:

0.023
r3/3l<“/3

o(k) = (3.9

Para reproduzir o perfil de turbuléncia em uma figura, reproduzo em uma matriz bidimen-
sional uma amostra com todas as frequéncias e utilizo um filtro que seleciona as frequéncias
de acordo com este perfil de turbuléncia. A PSD ¢ utilizada como filtro e segue a lei de potén-
cias -11/3. Crio a phase screen a partir da transformada de Fourier em duas dimensdes desta

imagem, para extrair fase e amplitude (Putnam & Cain 2012).

As figuras sdo as phase screen geradas com um padrdo de turbuléncia definido pelo para-

metro de Fried r, e pela abertura do sistema 6ptico D.

O processo final na construcio da figura consiste em transformar o desvio de fase em niveis
de cinza através da tabela Look Up Table - LUT. Esta tabela corrige a defasagem provocada
pelo SLM de acordo com o nivel de cinza correspondente para a configuracio de brilho e

contraste, como € mostrada na calibracdo apresentada na se¢ao 3.2.1.

A partir do método de Frozen Seeing, crio uma phase screen com um tamanho maior que

o tamanho da abertura do sistema 6ptico, que é delimitado pela matriz de micro lentes.

Para simular o movimento da turbuléncia sobre a abertura do sistema 6ptico, como € pro-
vocado pelo vento em um caso real, pequenos recortes da phase screen sdao gerados sobre o
SLM a cada tomada de imagem. A phase screen deve se deslocar entdo com uma velocidade
em pixels/imagem, que é predefinida no programa, cada recorte possui o tamanho em pixels
do SLM

A matriz da imagem mostrada no SLM sobre as micro lentes compreende uma regido com
aproximadamente 250 pixels de largura no modulador espacial de luz. Essa largura em pixels
¢ calculada a partir da largura das micro lentes que corresponde ao tamanho convertido em
pixels do SLM.
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3.1.2 Recuperacao dos parametros da turbuléncia

Para validar o uso do SLM como phase screen em Optica Adaptativa é preciso avaliar as
caracteristicas do padrdo de turbuléncia aplicado sobre a frente de onda. Meu objetivo é recu-
perar o pardmetro de Fried ry e a densidade espectral de poténcias PSD a partir das imagens
distorcidas pelo modulador espacial de luz. Para alcancar esse objetivo estudo as distorcds

provocadas pelo SLM através do sensor de frente de onda do tipo Shack-Hartmann.

E possivel recuperar o comprimento de coeréncia ry a partir da variagio da posicdo dos
pontos da imagem gerada pelo sensor de frente de onda Shack-Hartmann devido a passagem
da turbuléncia atmosférica sobre a abertura do sistema 6ptico. As variacdes das posi¢des dos
pontos sd@o medidas em pixels e sdo dadas em relacdo a uma frente de onda plana. A inclinacio
da frente de onda pode ser obtida multiplicando os deslocamentos dos pontos pela escala de

pixel da montagem.

Para determinar a variagdo dos pontos da imagem do sensor Shack-Hartmann, calculo a
diferenca entre os centroides de cada ponto da imagem gerada pelas frentes de onda plana e
distorcida. Os centroides sdo calculados pelo ajuste de uma fungdo gaussiana sobre a figura
formada pela micro lente. A funcio € ajustada através de um programa que escrevi em Python
e que utiliza as rotinas PHOT do PyRAF. O PyRAF ¢ uma linguagem de comando que roda as
rotinas do IRAF (do inglés Image Reduction and Analysis Facility), um pacote de ferramentas

para andlise e reducdo de dados astrondmicos.

A Figura 3.3 ilustra como os dados foram obtidos. Uma imagem com a phase screen
completa € recortada e colocada no SLM, como esta representado pelos quadrados vermelhos.
A cada recorte uma imagem ¢ tirada pelo sensor de frente de onda Shack-Hartmann. Este
novo recorte representa a phase screen que distorce a frente de onda e ¢ feito a cada imagem.
Todos os recortes formam o caminho percorrido pela turbuléncia sobre a abertura do sistema
optico. No lado esquerdo desta figura ilustro o que seria visto pelo sensor de frente de onda

do tipo Shack-Hartmann em trés casos.

Estas imagens s@o tiradas por um programa, descrito na secdo 3.1.3, que sincroniza a
camera e 0 SLM para que a cada imagem tirada, a phase screen recortada percorra o SLM a

uma velocidade determinada, assim como é simulado pela aproximacao de Frozen Seeing.

Depois de determinar as inclina¢des a partir das variagdes das posi¢des das imagens gera-

das pelo sensor de frente de onda Shack-Hartmann calculo, para cada subabertura e direcoes



3.1 Montagem Experimental 51

Figura 3.3: Método do Frozen Seeing sobre o SLM. O recorte da phase screen é
utilizado para amostragem no SLM. A frente de onda distorcida incide sobre o sensor
de frente de onda Shack-Hartmann e gera uma imagem na cimera. Pela variancia da
posicdo das imagens formadas por cada subabertura é possivel recuperar ry e a PSD.

x e y desta subabertura, a varidncia na posicao dos pontos da imagem:
=i (3.10
= l '
De acordo com Sarazin & Roddier (1990), a varidncia de cada subabertura na imagem do

sensor Shack-Hartmann estd relacionada com o parametro de Fried ry por meio da equacio:

o’ = K2r,’D '3 (3.11)

Sendo K = 0.162 uma constante obtida por Saint-Jacques (2004) para uma abertura qua-
drada do sistema 6ptico. No caso a abertura quadrada representa a subabertura do sensor de

frente de onda Shack-Hartmann.

Recupero r, para todas as variancias de cada subabertura e direcdo e fagco uma média para
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Figura 3.4: Painel frontal do programa em LabVIEW para obtencdo das imagens e
recuperagdo de ry .

as diregdes x e y. O pardmetro de Fried r € obtido a partir da equagéo 3.11:

0_2 3/5
rop = (W) (312)

3.1.3 Software de controle

Para a recuperacdo do pardmetro de Fried ry e da PSD escrevi um programa que sincroniza a
figura gerada sobre o SLM com a imagem tirada na cimera. Este programa tem por finalidade
fazer um recorte da phase screen previamente gerada, reproduzir no SLM e tirar a imagem

resultante da frente de onda que foi distorcida por esta por¢do da phase screen.

O controle para a tomada das imagens € feito em LabVIEW, acrébnimo para Laboratory
Virtual Instrument Engineering Workbench. O LabVIEW é uma linguagem de programacgado
visual da National Instruments, os programas sdo chamados de VIs, de Virtual Instruments
e sdo compostos por uma interface (Painel Frontal) e pelo cédigo gréifico do programa (Di-
agrama de Blocos). O painel frontal do programa escrito é apresentado na Figura 3.4 e as
fungdes de cada bloco sdo definidas como segue.

e Bloco 1: neste bloco estdo os controles de comandos da cdmera, onde € possivel definir o
tempo de exposi¢@o para cada imagem, o nimero de exposi¢des e o intervalo entre cada
tomada de imagem. Também pode ser controlada a regido da cAmera onde a foto é tirada



3.1 Montagem Experimental 53

bem como o controle de refrigeracao.

Bloco 2: define regido do modulador espacial de luz onde a imagem serd colocada. A drea
do SLM ¢ 1024 x 768 pixels e pode ser usada para definir a regido onde o recorte da

turbuléncia € inserido.

Bloco 3: define o caminho para a phase screen, salva no formato .fits. Indica a velocidade
com que esta phase screen se move a cada tomada de imagem, dada em pixels/imagem.

Frame delay indica o inicio da série para o recorte amostrado no SLM.

Bloco 4: images define o local para salvar as imagens da série.

Bloco 5: mostra status da cdmera, exposi¢cao da imagem e da série de imagens.

Efetuo o controle da cAmera Apogee - Alta através de uma biblioteca de propriedades e
métodos que € disponibilizada pela fabricante por meio de controles em ActiveX. ActiveX
¢ uma tecnologia desenvolvida pela Microsoft para paginas de WEB que tem suas funcdes
reutilizadas em diversos aplicativos. Os controles em ActiveX, também conhecidos como OLE
(de Object Linking and Embedding), permitem o LabVIEW manusear as fungdes e métodos
através destas diferentes interfaces (painel frontal e diagrama de blocos) (Bitter et al. 2007).
Desta forma o LabVIEW funciona como cliente, agregando as propriedades disponibilizadas

pelo pacote ActiveX da cAmera.

Controlo o modulador espacial de luz diretamente através de uma placa grafica por meio
de uma entrada HDMI. O SLM funciona como um segundo monitor, desta forma é automa-
ticamente reconhecido pelo sistema operacional. Realizo o controle de brilho e contraste por

meio de uma conexao USB com o SLM, com programa préprio da Holoeye.

Na Figura 3.5 estd o cédigo do programa em LabVIEW. Neste trecho podem ser visuali-
zadas algumas fun¢des e métodos da biblioteca ActiveX disponibilizada pela cAmera utilizada
no experimento. Nesta Figura € vista em (1) a biblioteca ICamera?2 e a funcio ImagingStatus
que controla a durac¢io da exposi¢do da imagem e o tipo de imagem como exposi¢do normal

(light) ou em imagens de corre¢do como bias e dark .



3.2 Calibracao do Modulador Espacial de Luz 54

E t B = 1Camera2 § ’!; a = ICamera2 },
B ug [Camera2 P.L: I ingStat "T—’ Image 4
n 2 magingStatus ..

Expose
» Ught > = 1
Exposure Time (s) L )
Jhasp —| ]
{ J Elapsedilime Exposure Progress

Time has Elapse | m
: .

»

RoiStartV

< 5 = [Camera2 JJ RoiPixelsV B = [Camera2 3
JiBh—p  Roistarty iz b RoPixelsV |
e Wl
L3 [ L B
RoistartH 2 ICémeraZ 2| RoiPixelsH H I(.:a.meraZ H

P RoiStartX |—~’ RoiPixelsH

[173 23]

Ly R

Figura 3.5: Parte do diagrama de blocos do programa em LabVIEW. Em (1) a bibli-
oteca do controle ActiveX que determina o tempo de exposicdo da imagem.

3.2 Calibracao do Modulador Espacial de Luz

Nesta secdo apresento dois métodos de calibracdo do SLM. O primeiro método tem por fina-
lidade verificar a intensidade da luz que passa pelo SLM em fun¢do da escala de cinza que
¢ aplicada. A variacdo de intensidade do feixe laser que atravessa o SLM deve ser medida
a fim de verificar o efeito que essa variacdo tem sobre uma imagem gerada pelo sensor de
frente de onda Shack-Hartmann. O efeito da mudanca de intensidade sobre as imagens altera

os resultados obtidos, dependendo do método de deteccdo de centroide que € utilizado.

Meu objetivo com a segunda calibracio € verificar a defasagem do SLM, em fracdo de A,
de acordo com o nivel de cinza que € enderecado no pixel. Para isso faco com que dois feixes
atravessem o SLM em posicoes diferentes. Cada posicdo em que o feixe atravessa apresenta
um nivel de cinza diferente e ao convergir os feixes mego a posicdo da figura de interferéncia
gerada. Utilizo o deslocamento da figura de interferéncia, que € causado pela variacdo do nivel

de cinza em uma das posicdes, para caracterizar a defasagem provocada pelo SLM.

3.2.1 Intensidade x Nivel de cinza

Para determinar a variacdo de intensidade do feixe laser devido a passagem pelo modulador

espacial de luz verifico a PSF de uma imagem gerada através da montagem experimental vista
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Figura 3.6: Montagem experimental utilizada para calibracio de defasagens em po-
lindbmios de Zernike sobre o SLM. Nele representados o laser, filtro linear FL, objetiva
microscopica OMj, lentes L, e L,, polarizadores P; e P,, 0 modulador espacial de luz
SLM e a camera.

na Figura 3.6. Cada PSF € obtida de uma frente de onda que atravessa diferentes figuras que
sdo colocadas no SLM. Estas figuras sdo imagens planas que enderecam a cada pixel um tnico

tom de cinza.

Nesta montagem o laser incide sobre um filtro linear varidvel que regula a intensidade do
feixe. Uma lente objetiva de um microscépio OM; aumenta a largura do feixe e uma segunda
lente L, colima o feixe sobre um polarizador P;. O feixe laser entdo atravessa o SLM onde
sofre a defasagem causada pela figura. O feixe passa por outro polarizador P, que garante
que a polarizagdo do feixe que € detectado € a mesma polarizacdo do feixe que incidiu sobre
o SLM. A lente L, converge o feixe sobre a cimera formando uma imagem da frente de onda

que foi distorcida pelo SLM.

A intensidade normalizada para uma configuracdo de brilho a 75% e contraste a 100% ¢é
vista na Figura 3.7. Nesta figura percebe-se que a intensidade diminui até aproximadamente
10% do valor inicial. A partir do nivel de cinza NC = 150 a queda de intensidade é abrupta e

normaliza para a intensidade minima detectada no nivel de cinza NC = 210.

Essa diminui¢do de intensidade implica, para determinacao de centroide de imagens gera-
das pelo sensor de frente de onda Shack-Hartmann pelo método de Centro de Gravidade com
Limiar (TCoG, como visto na se¢dio 2.4.1), um limiar diferencial que depende da subabertura
utilizada. Com a diminuicdo da intensidade, o pico da PSF gerada nesta montagem experi-
mental se aproxima do ruido gerado pela camera. A largura da subabertura da imagem que
¢ utilizada para o célculo do centroide diminui na mesma proporc¢do e cada vez menos pixels

sdo utilizados para o cdlculo.
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Figura 3.7: Intensidade normalizada em fun¢do dos niveis de cinza para uma confi-
guracdo de 75% de brilho e 100% de contraste.
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Figura 3.8: Largura a meia altura (FWHM) em fun¢@o dos niveis de cinza para as
direcdes x e y e para uma configuracdo de 75% de brilho e 100% de contraste.

Como visto na Figura 3.8, a largura a meia altura aumenta aproximadamente 1.2 pixel com
a diminui¢do da intensidade provocada pelo SLM para as dire¢des x e y da imagem obtida para

a calibracdo de intensidade.

Neste trabalho utilizo o método de determinagao de centroide que ajusta uma curva gaussi-
ana sobre cada ponto da imagem. Para o caso em que o ponto possui uma intensidade menor, a
largura a meia altura ndo altera significativamente e a medicao do centroide da imagem ainda

pode ser determinada por este método.

No Anexo B podem ser vistas as outras curvas de intensidade em fun¢éo do nivel de cinza

para as configura¢des de brilho e contraste a 50%, 75% e 100%.

3.2.2 Defasagem x Nivel de cinza

Em 1801 Thomas Young (1777-1829) demonstrou a propriedade ondulatéria da luz por meio
do experimento de fenda dupla. A Figura 3.9 mostra a configuracdo cldssica do experimento
de Young: uma fonte de luz coerente com origem em S incide sobre as fendas S| e S, que

propagam até atingir a tela C. O padrao de interferéncia criado possui regides mais claras
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Figura 3.9: Experimento de Young. A diferenca de caminho 6 = dsin6 entre as
ondas que partem das fendas S| e S, geram o padrio de interferéncia. Fonte: (Serway
& Jewett 2013)

e outras mais escuras chamadas de franjas. Essas regides de mdximos e minimos de inten-
sidade representam a soma destas ondas que interferem de forma construtiva ou destrutiva,

respectivamente.

A luz que parte da fenda S, percorre uma distdncia maior que a luz que parte da fenda S,
para alcangar um ponto arbitrario P, na Figura 3.9, situado na metade superior da tela C. Essa
diferenca de caminho 6ptico equivalead = r; r, = 2 sin 6 se assumirmos a tela C posicionada

a uma distancia L das fendas muito maior que a distancia d entre as fendas (Hecht 2001).

Se a diferenca de caminho 6 € zero ou um multiplo inteiro de A, entdo a interferéncia é

construtiva (equagdo 3.13), caso contrério ocorre interferéncia destrutiva (equagao 3.14):

6 =2nm (3.13)

0=02n+ i (3.14)

Onde n representa a ordem da interferéncia.

Ao variar o desvio de fase em uma das fendas ainda é possivel recuperar o padrio de
interferéncia sobre a tela C. Neste caso as franjas se deslocam de sua posi¢do original e por

este deslocamento € possivel saber qual foi o desvio de fase provocado sobre o feixe devido
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a variag@o no indice de refracdo nesta fenda. Com um modulador espacial de luz é possivel
controlar o indice de refracdo que a luz atravessa e assim a defasagem provocada sobre as

fendas.

Para descobrir a defasagem provocada pelo SLM deve-se conhecer o indice de refracdo
n e a espessura t do cristal liquido. Esta medida deve ser repetida para cada orientacdo das

moléculas do cristal liquido e assim recuperar todos os desvios de fase:

5= 27r(/£l).(n 1 (3.15)

Como ndo é possivel descobrir qual € o indice de refracdo e a espessura de cada pixel,
utilizo o experimento de fenda dupla de Young para determinar a defasagem. A calibragdo do
SLM tem por finalidade quantificar a defasagem provocada sobre a frente de onda de acordo

com o nivel de cinza que é colocado no SLM.

A orientagdo das moléculas do cristal liquido é controlada digitalmente e define a intensi-
dade e a defasagem da luz que atravessa o cristal liquido. O controle é feito individualmente
em cada pixel do SLM que pode adquirir um valor de 8 bits. Cada combinagdo de 8 bits
formam um byte, neste caso 28 = 256 valores que caracterizam os 256 niveis de cinza, por
diminuir a intensidade da luz que atravessa o SLM a cada escala de cinza que é alocado nos
pixels. A calibracdo descrita nesta se¢ao mostra a configuracao de brilho e contraste em que o

SLM produz a mdxima variagado de fase.

A Figura 3.10 mostra a montagem experimental utilizada para calibracdo do SLM usando
o principio de interferéncia. Um laser que emite em A = 632,8nm incide sobre um filtro
linear utilizado para regular a intensidade do feixe. Uma lente objetiva microscépica OM,
magnifica o feixe sobre uma lente colimadora L,. O feixe colimado é entao direcionado até
um polarizador P; que transmite a polariza¢do na direcdo horizontal sobre uma mascara que

divide o feixe em duas partes, cada uma com didmetro aproximado de 3mm..

O SLM ¢ entdo dividido em duas regides, cada regido permite a passagem de um dos
feixes do laser criados pela mascara. Estes feixes incidem sobre um segundo polarizador P,
que mantém a polarizacido do feixe que incidiu sobre o SLM. A lente L, converge os dois
feixes para formar a figura de interferéncia. Uma segunda lente objetiva OM, magnifica a
figura de interferéncia gerada pelos feixes. A distincia entre a lente OM,; e a cAmera deve ser
maximizada para que a figura de interferéncia ocupe todo o CCD com pelo menos trés franjas

de interferéncia.
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Figura 3.10: Montagem experimental utilizada para calibracdo do SLM. O laser in-
cide sobre um filtro linear varidvel que regula a intensidade do feixe. Uma lente
objetiva de um microscépio aumenta a largura do feixe e uma segunda lente L; co-
lima o feixe sobre um polarizador P,. Uma mdscara M divide o feixe em duas partes
sobre o SLM e atravessa outro polarizador P,. A lente L, converge os feixes e a lente
MO, amplifica a figura de interferéncia sobre a cdmera.

Imagem de Referéncia
-

Imagem Varidvel

Figura 3.11: Imagens geradas sobre o SLM para a criacio das figuras de interferén-
cia. Cada feixe do laser passa através do SLM em um nivel de cinza NC diferente. Na
Figura o nivel de cinza a direita , NC = 0, se mantém fixo enquanto o nivel de cinza a
esquerda varia sobre todas as escalas de cinza.
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Figura 3.12: Imagem com um padrao de interferéncia gerado com a montagem des-
crita na Figura 3.10. As franjas de interferéncia se deslocam na dire¢@o vertical. A
amplitude de defasagem do SLM ¢ dado pelo deslocamento total ao aplicar os niveis
de cinza maximos.

300
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Para inserir o desvio de fase em cada um dos feixes crio, através do programa de calibra¢io
visto no Anexo A, 256 figuras com diferentes niveis de cinza (NC) sobre um dos feixes que
atravessam a mascara. Na Figura 3.11 apresento trés das imagens geradas sobre o SLM para
a calibracdo. Cada uma destas imagens divide o SLM em duas partes, cada uma destas partes
amostra um nivel de cinza NC = 0 a esquerda e NC = X a direita. O valor X varia de 0 até
255. Durante o procedimento experimental, o nivel de cinza a esquerda se mantém constante
enquanto o nivel de cinza da direita varia a cada tomada de imagem durante todo o intervalo

que vai de 0 até 255.

A cada varia¢do do nivel de cinza sobre o SLM uma imagem da interferéncia é obtida.
A Figura 3.12 exibe a distribui¢do de intensidade do padrdo de interferéncia encontrado para
a montagem descrita. A defasagem correspondente € obtida calculando o deslocamento do
padrdo de interferéncia (médximos) a cada imagem. A Figura 3.13 mostra o padrdo de inter-
feréncia para o NC = 0. A distincia entre dois mdximos representa um desvio de caminho

optico igual a um inteiro de comprimento de onda.

Calculo o periodo do padrdo de interferéncia de 14 a partir da distAncia em pixels entre
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Figura 3.13: Intensidade normalizada medida do padrdo de interferéncia para a cali-
bracdo de defasagem. As linhas verticais representam onde ocorre o pico da fun¢do
ajustada.

dois maximos ou minimos. A distancia entre dois maximos € da ordem de 75 pixels Essa
medida ¢ realizada a partir do pico de uma funcio gaussiana ajustada sobre os dados, Figura
3.13. A cada nivel de cinza utilizado sobre o0 SLM o padrdo de interferéncia se desloca ho-
rizontalmente. Por este deslocamento € possivel conhecer a defasagem provocada pelo SLM

para cada nivel de cinza que é colocado.

A defasagem em funcio do nivel de cinza é mostrada na Figura 3.14. O grafico mostra
que o desvio ndo é linear ao longo do intervalo de niveis de cinza. A defasagem cresce
lentamente até aproximadamente NC = 80 e a partir de NC = 180 o desvio de fase se mantém
praticamente constante em AA = 0.464. Esta calibragdo utiliza as configurac¢des de brilho B =
70% e contraste C = 100% que maximizam a defasagem encontrada para o comprimento de

onda utilizado.

A defasagem maxima depende do indice de refracdo e da espessura que o cristal liquido
apresenta, além do comprimento de onda da fonte utilizada. A amplitude da diferenca de fase
alcangada no intervalo completo de niveis de cinza € menor para as demais configuragcdes de

brilho e contraste. Algumas destas configuracdes podem ser vistas no Anexo B.

Esta calibragdo € utilizada para criar uma tabela LUT (do inglés, Look Up Table) que
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Figura 3.14: Diferenca de caminho éptico OPD dado em fragdo de A (1 = 632,8nm)
em funcdo do nivel de cinza do SLM. A curva € resultado da calibracio do SLM
com configuracdo de contraste e brilho em 100 % e 70 % respectivamente. O traco
vermelho representa o ajuste da curva.
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converte as medidas de defasagem da phase screen em niveis de cinza sobre o0 SLM.
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3.3 SLM como phase screen

Para validar o uso do modulador espacial de luz como phase screen em Optica Adaptativa
recupero o intervalo das amplitudes de distor¢des em que a turbuléncia € bem determinada.
A amplitude das distor¢des estd relacionada a intensidade da turbuléncia e € caracterizada por
D/ry, onde D é o diametro do telescépio e ry o pardmetro de Fried. Quanto maior for essa
razdo, maior serdo as distor¢des sobre a frente de onda. Este teste tem por finalidade medir
o intervalo de D/ry, em que o SLM pode reproduzir o padrio de turbuléncia aplicado sobre a
frente de onda. Isso garante que a imagem gerada por uma subabertura do sensor possa ser

determinada pelo método de detec¢do de centroide utilizado neste trabalho.

Para medir o intervalo de fracdes D/ry na amostragem de diferentes padrdes de turbuléncia
recrio phase screen sobre o SLM e analiso a Point Spread Function resultante das imagens.
As imagens que crio para amostrar no SLM possuem um padrao bindrio de defasagem, como

as imagens vistas na sessdo 3.3.1.

Para verificar como a modificacdo da Point Spread Function (PSF) em fun¢ao da variagdo
de fase aplicada no SLM recrio os primeiros 15 polindmios de Zernike com a maxima dife-
renca de fase que encontro na calibragdo de defasagem da 3.2.2. Coloco a imagem no SLM
de acordo com o nimero de ondas (quantidade de fases definidas dentro de uma imagem)
inseridas em cada polindmio. O nimero de ondas caracteriza a intensidade das variacdes de
fase sobre toda a figura inserida no SLM e ¢ traduzido nas phase screens como a quantidade
de linhas brancas e pretas. Quanto maior for a distor¢do nesta phase screen, maior serd a

quantidade de linhas, chamadas de niimero de ondas neste trabalho.

Meu objetivo € validar o uso do SLM no intervalo em que a PSF pode ser bem determinada.
Depois de delimitar a intensidade de turbuléncia que o SLM € capaz de recriar e o sensor de
frente de onda Shack-Hartmann detectar, recrio outra phase screen com 0 mesmo D/ry, com
o método da transformada de Fourier. Da distor¢do provocada por esta noa phase screen

recupero o comprimento de coeréncia ry e a densidade espectral de poténcias PSD.

3.3.1 Gradiente de defasagem em polinémios de Zernike

A luz de uma fonte distante que passa através da turbuléncia atmosférica e € captada pelo
telescopio forma uma imagem que depende da intensidade das distor¢des que essa turbuléncia

produz sobre a luz. A aberragdo Optica provocada por essa turbuléncia deve ser reproduzida
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Figura 3.15: Bancada 6ptica com a lente colimadora L;, o polarizador P, e o SLM.
Na imagem gerada sobre o SLM, um polindmio de Zernike 06. O didmetro da figura
colocada no SLM € determinado pelo diametro da lente L.

no SLM e quanto maior forem as distor¢des sobre a imagem, maior serd a intensidade da

turbuléncia sobre a frente de onda.

Para verificar o efeito que o aumento da turbuléncia tem sobre a frente de onda recrio
imagens sobre o SLM que aumentam o gradiente de variag@o de fase para simular a intensidade

das distor¢des e assim a forca da turbuléncia atmosférica.

As imagens sdo inseridas no SLM em uma figura que possui um didmetro aproximado
ao didmetro do feixe laser. Estas figuras sdo definidas dentro de um circulo de raio unitério
que abrange uma variacio de fase discretizada. As figuras que estudei sdo os primeiros 15
polindmios de Zernike e a variacdo de fase foi quantizada de forma a definir um gradiente

crescente de deformacdo sobre a frente de onda.

A Figura 3.15 mostra o polindmio de Zernike 06 com um gradiente de fase predefinido
amostrado sobre o SLM. Para recriar estes gradientes de defasagem reproduzo o polindmio de
forma bindria, de acordo com a calibrac@o anterior, amostro o minimo, 0 e o maximo 0.464 de

defasagem, ou aproximadamente O e m. Assim cada variagcdo de fase possui o valor definido
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Figura 3.16: Largura a meia altura (FWHM) em fun¢do do aumento do gradiente de
defasagem em 0 e & para o polindmio de Zernike 08 nas direcdes x (preto) e y (azul).

pela amplitude mdxima que pode ser reproduzida pelo SLM. A quantidade de fase que a figura
definida pelo polindmio de Zernike delimita é de 2, 4, 6, 8 10 e 12 fases.

Para verificar o efeito que o aumento de uma aberracio Optica inserida no SLM tem sobre
a imagem gerada de um feixe laser, calculo a largura a meia altura (FWHM) do ajuste de uma
gaussiana da imagem correspondente para as direcdes x e y da Point Spread Function (PSF).

A montagem experimental utilizada para este experimento € vista na Figura 3.6.

A Figura 3.17 mostra a PSF e o FWHM nas direcdes x e y da imagem de um feixe laser
que passa através do polindmio de Zernike 08. Cada conjunto de dados da figura representa
0 polindmio amostrado no SLM em 2, 4, 6, 8, 10 e 12 intervalos de 0 e 0.46 A (maxima
defasagem do SLM). Percebe-se em cada imagem o aumento do espalhamento da luz devido

ao aumento do gradiente de defasagem para o polindmio de Zernike amostrado no SLM.

A Figura 3.16 mostra a relagdo da largura a meia altura com o aumento do gradiente de
defasagem sobre o polindmio de Zernike 08. Percebe-se para este caso que o FWHM na
direcdo y passa de 2,860 pixels no caso do polindmio amostrado com 2 intervalos para 6,745
pixels para o polindmio amostrado com 12 intervalos de 0 e 0.46 A, o que representa um

aumento aproximado de 135%.
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Figura 3.17: Efeito do aumento do gradiente de defasagem para o polindomio de
Zernike 08. De cima para baixo o aumento do gradiente de 2, 4, 6, 8, 10 e 12 intervalos
de 0 e mr. Para cada figura é mostrada a largura a meia altura (FWHM) nas direcoes x
e y da imagem gerada pelo polindmio de Zernike colocado no SLM.
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Figura 3.18: Montagem experimental utilizada para testar a eficiéncia do SLM em
reproduzir phase screen com diferentes fracoes de D/ry. Nesta montagem estdo re-
presentados o laser, filtro de intensidade FI, objetiva microscépica OM;, lentes L, e
L,, polarizadores P; e P,, o modulador espacial de luz SLM e a cAmera.

Esse comportamento se mantém para os polindmios de Zernike analisados. Em todos os
polindmios, desde o tip-tilt (polindmios de Zernike 02 e 03) até o tetrafoil obliquo (polindmio
de Zernike 15) o FWHM da imagem cresce em torno de 2 vezes com o aumento da variacio
de fase aplicada sobre o mesmo polindmio. As figuras colocadas no SLM e os dados para os

demais 13 polindmios se encontram no apéndice C.

3.3.2 Reproducao e deteccao da turbuléncia

Para demonstrar como e quanto o SLM pode reproduzir um padrdo de turbuléncia recrio vérias
phase screens com diferentes fragdes de D/ry a partir da montagem experimental descrita na
Figura 3.18 e da phase screen utilizada sobre o SLM. Neste experimento uma imagem do feixe
laser € obtida depois que a luz atravessa o SLM e um filtro espacial FE que delimita a por¢ao

da figura de difracdo que passa para a lente L;.

Essa montagem serve para simular uma tnica subabertura do sensor de frente de onda
do tipo Shack-Hartmann. Para simular esta subabertura, a amplitude de defasagem da phase
screen que recrio € multiplicada por um fator equivalente ao aumento de uma tnica micro
lente do sensor de frente de onda. Desta forma, a nova subabertura que delimita a por¢io da

phase screen utilizada tem a mesma defasagem que é encontrada na micro lente.

Como visto na secdo 3.3.1, com o aumento do gradiente de defasagem para uma mesma
abertura circular, o FWHM da imagem também aumenta. Para determinar a eficiéncia na

reproducdo da turbuléncia atmosférica utilizo phase screen com mesma abertura circular D
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Figura 3.19: A direita a phase screen obtida a partir da somatéria de 40 polindémios
de Zernike com uma fragdo D/ry = 50 dividida em uma matriz que representa a
porcdo desta phase screen que incide sobre cada subabertura do sensor de frente de
onda Shack-Hartmann. Ao lado uma tnica subabertura da phase screen ampliada.

que o sensor de frente de onda Shack-Hartmann e diferentes ry. Quanto menor for o parametro
de Fried, mais turbulento € o meio.

A figura de turbuléncia criada possui uma variacao de fase continua que depende da aber-
tura do telescopio e do comprimento de coeréncia proporcionalmente a D/ry. Quanto maior
for esta fracdo, maior serd a intensidade da turbuléncia gerada para a phase screen e maior

serd também a diferenca de fase para uma mesma abertura do telescépio.

Depois de obter as imagens transformo para uma forma bindria, com variacdo de fase
nula (branco) ou méaxima (preto), de acordo com a calibracdo de defasagem. A amplitude
de diferenca de fase da phase screen sobre uma abertura circular fixa € entdo convertida em

forma bindria. A Figura 3.20 mostra uma phase screen com diametro de 250 pixels de forma
continua e bindria.

A imagem obtida da frente de onda distorcida pela figura representa o que seria visto em
uma subabertura do sensor de frente de onda do tipo Shack-Hartmann. A partir do momento

em que a PSF nio pode ser bem determinada, o método de detec¢do de centroide utilizado

neste trabalho ndo pode mais ser utilizado.

A Figura 3.21 apresenta as PSFs obtidas a partir da phase screen bindria com fragdes de

D/ry que partem de 1 até 50. Nesta figura € possivel perceber o aumento da deformacgédo da
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Figura 3.20: Uma phase screen obtida a partir da somatdria de 15 polindmios de
Zernike com uma fracdo D/ry = 10 em forma continua e bindria.

imagem com o aumento da intensidade da turbuléncia, dado pela maior fracdo de D/r,. Nesta
figura percebe-se que a PSF das imagens geradas por uma phase screen com D/ry maior que
10 ndo pode ser bem determinada pelo método de detecgdo de centroide que ajusta uma curva
gaussiana sobre a imagem.

Neste trabalho utilizo este resultado para amostrar apenas as phase screen com uma fracao
de D/ry menor ou igual a 10, como visto na préxima segao.

3.3.3 Obtencao dos dados e resultados

A relagdo ndo linear, mostrada na Figura 3.14, entre niveis de cinza e a defasagem provocada
pelo SLM ¢ exemplificada na Figura 3.22, a esquerda a phase screen sem correcdo e a direita a

imagem corrigida. A porcdo da phase screen corrigida é colocada no SLM e a frente de onda
distorcida incide sobre a matriz de micro lentes e entdo a cAmera.

A Figura 3.23 traz um recorte de uma imagem de uma frente de onda plana, a imagem
completa possui 18x18 pontos. Cada ponto desta imagem possui uma largura a meia altura

aproximada de 4.0 pixels O quadrado vermelho representa a subabertura do sensor de frente
de onda Shack-Hartmann.

A PSD nio pode ser recuperada diretamente devido a baixa fracdo da phase screen sobre

a projecdo no sistema Optico, pois nao existe informacao suficiente para criar uma PSD em
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Figura 3.21: PSFs para fragdes de D/ry = 1, 5, 10 e 50 para trés séries de imagens.
A curva gaussiana € bem ajustada sobre as imagens com D/ry menor que 5.
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Figura 3.22: Correcdo da Phase screen de acordo com a tabela LUT (Look Up Table).
A esquerda a phase screen nao corrigida, onde a relacio entre defasagem da frente de
onda e niveis de cinza € linear. A direita a imagem corrigida através da calibragdo de
defasagem para uma relac@o ndo linear entra defasagem e niveis de cinza.
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Figura 3.23: Recorte das primeiras 5x10 subaberturas de uma imagem gerada pelo
sensor de frente de onda Shack-Hartmann utilizado no experimento. A largura a meia
altura (FWHM) médio dos pontos é de 4.0 pixels
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Figura 3.24: Excursdo do centroide em segundos de arco em fun¢do do tempo de
passagem da turbuléncia sobre a subabertura. O traco claro representa a medida de
todos os deslocamentos do centroide para uma subabertura do sensor de frente de
onda e direcdo. O traco escuro representa a média dos dados em uma janela com 10
pontos.

uma Unica subabertura. No entanto a phase-screen se move sobre o sensor Shack-Hartmann
e se conhecermos a velocidade com que isto acontece é possivel criar uma PSD em funcio
da frequéncia temporal e depois recuperar para as frequéncias espaciais de acordo com a

velocidade em que a turbuléncia passa através dessa subabertura.

Quando a turbuléncia se move sobre a abertura do sistema Optico, cada subabertura que
forma o sensor Shack-Hartmann coleta informagdes acerca dos deslocamentos provocados
pela turbuléncia sobre toda a extensdo percorrida pela phase screen. A PSD é obtida fazendo
a média da transformada de Fourier dos deslocamentos obtidos em cada subabertura para toda
a amostragem da turbuléncia. A Figura 3.24 traz as inclinacdes do centroide de uma imagem
gerada por uma subabertura do sensor Shack-Hartmann em uma dire¢do. O tempo indica a

passagem da turbuléncia sobre essa subabertura.

Uma phase screen percorre a abertura do sistema Optico uma distancia total d, dada em m,
em um intervalo de tempo determinado pela exposi¢do da imagem, f.,,, a uma velocidade:
d
Vps = — (316)

exp
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Onde d equivale a fracdo da phase screen que se moveu sobre a abertura, equivalente em
pixels, e enviada para o SLM. A largura em metros € obtida a partir do deslocamento da phase

screen em pixels, d;y:
d = d,;, . largura phase screen (metros) / largura da phase screen (pixels)

o . . . 1
Pelo critério de Nyquist, a frequéncia maxima de amostragem ¢é 5 Jexp, onde f,,, € a

frequéncia de amostragem do sistema:

1
fexp = (3.17)

exp

Neste caso a abertura do sistema Optico possui um didmetro de 0.5m em 2000 pixels de
largura da phase screen, que se move a uma velocidade de 8 pixels a cada imagem, resultando
em uma velocidade de 0,02m/s. O tempo de exposicdo de cada imagem € de 7., = 0.5s e a
cada imagem a phase screen permanece estdtica sobre o SLM. Isso resulta em uma taxa de

amostragem de 2Hz.

A frequéncia espacial maxima que pode ser observada para este caso é de 100,00m !. O
limite inferior da PSD € dada pela primeira inclinag¢do da curva, que é provocada pelas baixas

frequéncias espaciais da outer scale.

Uma reta € entdo ajustada sobre o intervalo da PSD e a inclinagdo € calculada e comparada

ao valor tedrico de -3,67.

A Figura 3.25 mostra a phase screen utilizada para a tomada de imagens com um ry = 0.5m
e D = 0.5 m. Uma imagem ¢é tirada pela camera a cada recorte da phase screen, no total utilizo
quatro phase screens para calcular a PSD e o comprimento de coeréncia em uma amostra com

aproximadamente 800 imagens.

A densidade espectral de poténcias normalizada em fun¢do das frequéncias espaciais pode
ser vista na Figura 3.26. Para uma phase screen com ry = 0.5m e didmetro D = 0.5m a

inclinagdo obtida foi de -2,86, equivalente a um erro de 22%.

De acordo com a equagdo 3.12 os valores calculados para o comprimento de coeréncia sao
obtidos a partir da varidncia de todas as inclinacdes de uma tnica subabertura e dire¢do. Ao
final tenho duas matrizes com 18x18 valores de ry, para cada uma destas matrizes calculo a
média e obtenho, para esta mesma phase screen, um valor de ro, = 0.305 e ry, = 0.298, 0 que

corresponde a um erro aproximado de 40%.

No segundo teste utilizei uma phase screen com ro = 0.05m e D = 0.5 m, vista na Figura
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Figura 3.25: Recorte de uma phase screen com D = 0.5m e ry = 0.5m utilizada para
a primeira série de imagens. O valores recuperados neste caso foram de ry, = 0.305 e
roy = 0.298.

3.27. Nesta nova amostra os pardmetros recuperados foram de ro, = 0.0165 e ry, = 0.0154,
resultando em uma diferenca aproximada de 68% do valor esperado. A inclinagdo calculada
da PSD foi de -1,79, do valor esperado de -3,67 em uma diferenca aproximada de 51%.

Esse erro se deve a diminuicio da precisdo na detec¢do do centroide por ajuste de curva
quando a imagem tem uma distor¢do maior e também quando o ajuste acontece em uma ima-

gem com baixa intensidade, provocada pelos niveis de cinza mais elevados.
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Figura 3.26: Densidade Espectral de Poténcias normalizada, ry = 0.5m. A reta

representa o ajuste da poténcia e possui uma inclinacdo média de -2,86, préxima da
inclinacao esperada, -3,67.



3.3 SLM como phase screen 78

Figura 3.27: Recorte de uma phase screen com D = 0.5m e ry = 0.05m utilizada para
a segunda série de imagens. O valores recuperados neste caso foram de ry, = 0.0165
e roy = 0.0154.
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Figura 3.28: Densidade Espectral de Poténcias normalizada, r, = 0.05m. A reta
representa o ajuste da poténcia e possui uma inclinacao média de -1,79, sendo -3,67 o
valor esperado.



Capitulo 4

Consideracoes Finais

4.1 Conclusoes

Neste trabalho apresentei como um modulador espacial de luz pode ser usado para simular a
turbuléncia atmosférica. O método consistiu em usar dispositivos de Optica Adaptativa para
recuperar informagdes do padrdo de turbuléncia aplicado sobre a phase screen. O sensor de
frente de onda Shack-Hartmann é organizado em subaberturas que retornam a defasagem da

frente de onda que atravessa o sistema e é amplamente usado em Optica Adaptativa.

Apresentei nesta dissertacdo como podemos simular a turbuléncia atmosférica com o uso
de um SLM para dois casos: com ry = 0.5m e ry = 0.05m em uma abertura D = 0.5m com

uma diferenca de 40% e 65% respectivamente.

Obtive melhores resultados tanto para os valores do comprimento de coeréncia quanto
para a PSD para uma pequena fragcdo de D/ry, como foi visto na figura 3.26. Nesta figura a
inclinacdo da reta, que carateriza o espectro de poténcia, foi o mais préximo do valor tedrico,
de -3,67.

A medida que esta fracio aumenta os valores passam a somar um percentual de erro maior,
tanto para o pardmetro de coeréncia quanto para a inclinacdo da PSD, que € o caso da figura
3.28. Nesta figura a densidade espectral de poténcias aumenta sua diferenca com o valor
tedrico e ja ndo é mais possivel identificar o padrio de turbuléncia especificado anteriormente

na phase screen.

O intervalo da fracdo de D/ry em que a turbuléncia é bem recuperada vai até 10, sendo que

os melhores resultados foram encontrados para ry da ordem de dezenas de centimetros. Por
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isso o uso de phase screen sobre este SLM com valores de D/ry maiores que 10 ndo servem
para simular a turbuléncia por ndo representam a densidade espectral de poténcias que foi

calculada para esta phase screen.

A diferenca dos valores esperados e obtidos deve-se principalmente a fontes de ruido sobre
as imagens. Como a amplitude de defasagem € pequena qualquer turbuléncia gerada sobre
a bancada dptica acarreta em perda de informag@o sobre a turbuléncia originalmente criada
sobre o SLM. Estas fontes de ruido podem ser geradas pelo aquecimento da cAmera e do SLM
que podem gerar uma turbuléncia adicional sobre a frente de onda. E também pode ser gerado
pela poluicdo luminosa da luz que reflete sobre a bancada 6ptica e também da luz gerada por

outra fonte que ndo seja o laser.

Moduladores espaciais de luz ainda estdo em desenvolvimento, principalmente no que se
refere a amplitude de defasagem da frente de onda; quanto a dependéncia com a polarizac¢do da
luz e comprimento de onda e também quanto a frequéncia de amostragem. Neste trabalho pude
verificar algumas destas limitacdes. Para o modulador espacial de luz estudado, a luz deve
necessariamente ser polarizada e o comprimento de onda adequado para alcancar a maxima
defasagem é, de acordo com as especifica¢des da fabricante Holoeye, A = 532,00nm, onde o

comprimento de onda utilizado foi de 4 = 632,00nm.

Outro problema no uso de cristais liquidos reside no fato deste SLM modular a inten-
sidade de acordo com a configuracdo de brilho, contraste e nivel de cinza aplicado. Uma
das consequéncias disso é a variagcdo de intensidade das imagens geradas pelo sensor Shack-
Hartmann. A alterac@o da intensidade modifica a largura a meia altura das imagens e conse-
quentemente a detec¢do do centroide é prejudicada, especialmente quando se utiliza o método

de detec¢do de centroide por meio da técnica TCoG.

A deteccio de centroide através do ajuste de uma curva também ficou prejudicada pela va-
riacdo de intensidade causada pelo SLM. Neste caso quanto maior a distor¢do sobre a imagem,

menor era a precisdo na detec¢do do centroide quando o ajuste ainda era possivel.

Apesar dos problemas mencionados, o uso de moduladores espaciais de luz como phase
screens em Optica Adaptativa é vidvel desde que se faca um exame prévio do intervalo de
D/ry em que a turbuléncia pode ser bem recuperada. Para o caso deste modulador, o intervalo

reside em baixas fracdes de D/ry.
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4.2 Perspectivas

Outra forma precisa de simular a turbuléncia atmosférica € com o uso de placas de acrilico.
As phase screens deitas com placas de acrilico podem sem fabricadas através de ranhuras ou

pela sobreposic¢do de uma tinta transparente.

Um trabalho futuro visa comparar os resultados encontrados na distor¢ao da frente de onda
por meio do SLM e destas placas. Para isso, a simulacdo da passagem da turbuléncia deve ser

medida pelo deslocamento da placa acrilica em relacéo ao feixe

Outro projeto consiste em validar um novo método de detec¢do de centroide a partir de
imagens criadas de uma estrela de referéncia artificial formada na camada de sédio da at-
mosfera (Mello et al. 2014). Este novo método de detec¢@o do centroide utiliza uma imagem
gerada pelo sensor de frente de onda do tipo Shack-Hartmann, de modo independente do perfil

de turbuléncia da camada de sédio da atmosfera.

Para telescépios gigantes, a imagem do sensor possui um padrao radialmente alongado e
simétrico a partir do centro do espelho do telescépio, o que acarreta em uma maior dificuldade
para detec¢do do centroide por métodos tradicionais, como o TCoG e o ajuste de curva. Este
padrao alongado ocorre porque a estrela artificial € criada em uma camada de sédio que possui
cerca de 10km de espessura a 90km de altura na atmosfera. Portanto o que € visto em um
sensor de frente de onda do tipo Shack-Hartmann no centro do telescépio é um ponto que
se torna alongado a medida que as imagens do sensor sdo criadas até a borda do espelho do

telescopio.

O novo método de deteccao de centroide criado para este tipo de imagem pode ser realizado
por meio do treino de redes neurais artificiais. Essas redes neurais s@o treinadas com dados que
contém informacdes reais acerca dos perfis de turbuléncia encontrados na camada de sédio e

s@o responsdveis pelas operagdes de deteccio.

Para verificar a consisténcia obtida por esse treinamento € necessdrio aplicar este estudo
em um modelo real que simule as condi¢des encontradas na atmosfera bem como a turbuléncia
sofrida na camada de sédio. Por isso deve-se construir um experimento capaz de reproduzir
a estrela de referéncia, criar os efeitos da turbuléncia atmosférica e recuperar as informacoes
da frente de onda para poder verificar o funcionamento da técnica e validar os resultados

alcancados pelas simulagdes.

O préximo passo € utilizar a turbuléncia gerada pelo SLM nos intervalos de D/ry em que

esta turbuléncia é bem resolvida para inserir as distorcdes sobre a frente de onda em uma
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bancada Gptica a fim de testar estes novos métodos em Optica Adaptativa.

O uso do SLM ¢ apropriado para distorcer a frente de onda e assim recriar as condi¢des de

observacao em laboratorio no caso de baixa turbuléncia atmosférica.



Apéndice A

Programas em LabVl W

Controlo os equipamentos da bancada para calibracio do SLM com um programa também
escrito em LabVIEW. O processamento da imagem sobre o SLM ocorre por meio do pacote

Vision Development desenvolvido pela National Instruments.

Meu objetivo com este programa € sincronizar a amostragem sobre o SLM de uma ima-
gem bindria, como vista na Figura 3.11, em todos os 256 niveis de cinza, com a tomada de
imagem camera. Recupero uma curva de defasagem em func¢do do nivel de cinza para cada

configuracdo de brilho e contraste.

A Figura A.1 mostra o painel frontal programa escrito para calibra¢cdo do SLM. Cada um

destes blocos possuem as seguintes fungdes:

e Bloco 1: comandos de controle da cdmera, como o tempo de exposi¢cdo para cada imagem,
o nimero de exposicdes, intervalo entre cada tomada de imagem e pardmetros de refri-

geracdo. Também pode ser controlado a regido da camera onde a foto é tirada.
e Bloco 2: define regido do modulador espacial de luz onde a imagem serd amostrada.

e Bloco 3: cria uma imagem no SLM de acordo com o nivel de cinza e a cada imagem a escala

de cinza varia de acordo com o intervalo definido em grey steps.

e Bloco 4: mostra status da camera e andamento das exposicdes das séries de imagens para a

calibracdo.

A Figura A.2 apresenta uma parte do diagrama de blocos para este mesmo programa.
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Figura A.1: Painel frontal do programa utilizado para calibracdo do SLM.
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Figura A.2: Trecho do diagrama de blocos do programa utilizado para calibra¢do do
SLM. Neste trecho do programa a imagem de calibragéo € gerada sobre o SLM a cada
tomada de imagem pela camera.



Apéndice B

Calibracao 01: Intensidade e
Defasagem x Nivel de Cinza

Para a calibracdo foram utilizadas diferentes configuracdes de brilho e contraste, disponiveis
nos parametros ajustaveis do modulador espacial de luz. Este trabalho utilizou uma configu-
racdo de brilho a 75% e contraste a 100%, gréfico apresentado no capitulo 3, que gerava maior
amplitude de defasagem para o comprimento de onda utilizado, que foi de A = 632nm. Os ou-
tros ajustes de calibragdo para diferentes configuragdes de brilho e contraste sdo apresentados

abaixo.

As imagens para as calibracdes de intensidade e defasagem em fungdo dos niveis de cinza

foram obtidas pelo programa apresentado no Anexo A referente a calibracdo do SLM.

A variagdo de intensidade e os deslocamentos dos padrdes de interferéncia para todas as
configuracdes de brilho e contraste sdo identificados conforme apresentado na segdo 3.2.1 e
secdo 3.2.2. A variacdo de fase é dada como frag¢do de 4 em fung¢do do nivel de cinza aplicado
ao SLM.
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Figura B.1: Gréfico da defasagem A em funcdo do nivel de cinza do SLM para 100%
de brilho e constraste a 50%, 75% e 100%.
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Figura B.2: Grafico da defasagem A em funcio do nivel de cinza do SLM para 100%
de contraste e brilho & 50%, 75% e 100%. A calibracido em vermelho € utilizada neste
trabalho.



B Calibracao 01: Intensidade e Defasagem x Nivel de Cinza

10f T
0.9}

0.8}

0.6 -

0.5F

Intensidade Normalizada

0.4+

03l[ec0 0.508;1.00C
000 0.75B;1.00 C -
020|oc0 1.00B;1.00C B

0 50 100 150 200 250
Nivel de Cinza

Figura B.3: Grifico da intensidade normalizada em func¢do do nivel de cinza do SLM
para 100% de contraste e brilho a 50%, 75% e 100%. A calibragdo em vermelho é
utilizada neste trabalho.
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Figura B.4: Grifico da intensidade normalizada em func¢do do nivel de cinza do SLM
para 100% de brilho e contraste a 50%, 75% e 100%.
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Figura B.5: Grafico da defasagem A em funcéo do nivel de cinza do SLM para 50%
de brilho e 50% de contraste
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Figura B.6: Gréfico da defasagem A em fungdo do nivel de cinza do SLM para 75%
de brilho e 75% de contraste



Apéndice C

Calibracao 02: Gradiente de defasagem
em polindmios de Zernike

Nesta calibragdo do SLM verifico o efeito de aumentar o gradiente de defasagem para os 15

primeiros polindmios de Zernike.

Para cada um destes polindmios crio um gradiente de defasagem sobre o SLM que varia
de 2,4, 6, 8, 10 e 12 defasagens em 0 e & sobre um circulo de raio unitdrio que ocupa um raio
de 300 pixels no SLM.

Cada um dos graficos a seguir apresenta no canto superior esquerdo e inferior direito a
Point Spread Function PSF com a respectiva largura a meia altura FWHM da imagem vista
no canto inferior esquerdo. O polindmio de Zernike que é amostrado no SLM, responsdvel
pela deformac@o da frente de onda que gera cada uma das imagens, € visto no canto superior

direito.
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Figura C.1: Efeito do aumento do gradiente de defasagem para o polindmio de Zer-
nike 02.
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Figura C.2: Efeito do aumento do gradiente de defasagem para o polindmio de Zer-
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Figura C.3: Efeito do aumento do gradiente de defasagem para o polindmio de Zer-

nike 04.
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