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JNTRODUCCJON 

El funcionamiento de los telescopios astronómicos esta limitado por la turbulencia 
atmosférica o "seelng' • la cual degrada la calidad de la Imagen. Labeyrle

1 

ha 
mostrado que la lnformaclon de alta resolución angular, limitada en Última Instancia 
por la difracción del telescopio, puede ser recuperada usando la técnica llamada de 
/nterferometrlá de "specklu' (ver Dalnty2, en trabajo de recopilación). Esta téc
nica consiste en calcular el momento de segundo orden, o equivalentemente, el prome_ 
dio del espectro de energlá de una imagen perturbada aleatoriamente. Es necesario 

hacer promedios sobre muchas imáge00s para reducir la varianza de la estimación 
debida a la turbulencia y al ruido de fotones. La técnica citada ha sido aplicada con 
éxito a fuentes astronomlcas débiles, hasta de magnitud estelar 16. Esta tiene sin 
embargo 2 desventajas Importantes: 1) El efecto de la atmósfera tiene que ser cali
brado con una fuente de referencia puntual bajo las mismas condiciones de seelng. 
Las variaciones de las condiciones del see!ng. las cuales ocurren frecuentemente, 
limitan la precisión de la reconstrucción; 2) solamente el mÓdulo'de la transforma-
da de Fourler es recobrado; la fase se pierde. 

La lnterferometrlá de amplitud o del plano de la pÚp!la por medio de lnterferóme-
tros de desdoblamiento de frente de onda, ha sido sugerida como un substituto posible 
de la !nterferometrla de speckle desde 197 2 (Brecklnrldge, Kenknlght3). En este 
caso no hay atenuación de la amplitud de la transt·ormada de Fourler del objeto debtda 
a la atmósfera. Los errores debidos a la calibración sobre una fuente de referencia 

son por lo tanto minimizados. Acíemás, se puede promediar sobre un número menor 
de. Imágenes ya que la turbulencia no contribuye a la varianza de la estimación de la 
amplitud. Para objetos déblles ambos métodos estan limitados por el ruido de fotones 
y se ha demostrado que las razones señal a ruido son Idénticas (Dalnty y Grenaway4, 
Chelll y Marlott15). Para objetos brillantes la lnterferometrlá de amplitud es 
superior (Goldman y Belshe,..e). 

Currle 7 han medido diámetros estelares usando un lnterferÓmetro basado 
en un prisma de Koster. El plano de Fourler fue explorado secuencialmente usando 
un solo detector (fotomultlpl!cador) y sin modulación. Rlbak 8 usa un lnterferC:. 
metro de desplazamiento lateral y un conjunto de fotomultlpllcadores con un modula
dor acústico. Roddler y Roddler 9 usan un lnterferómetro de rotación de frente 
de onda y un detector de Imagen (pel!cula tri X con un lntenslflcador de Imágenes). 

Procesando solamente 7 1 imágenes han sido capaces de reconstruir la función de vis!_ 
bllldad de la estrella Alfa Orlonls con una razÓn señal a ruido superior a la obtenida 
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usando medidas de speckle promediando m!les de lmagenes. Una Imagen de la envol

vente de polvo de la estrella ha sido reconstruida (Roddler y Roddier 10). Este 
resultado demuestra claramente la superioridad de la lnterferometrfa en el plano de 
la pupila sobre la lnterferometrfo de speckle • para la determinación de la ampl!tud 
de la función vlslb!lldad. 

El objetivo principal de este trabajo es el diseño mecánico y Óptico de un Instru

mento para la obtenclon de Imágenes astronómicas de alta resolución espacial. 

El Instrumento tiene dos vlas, en Úna se coloca un detector lv1epslcron (en el 
plano de la lmágen). Y en la otra un lnterferoínetro de Roddler (rotacioñ de frente 
de onda), el cual trabaja con la 1nformac!6n proveniente de la pupila del telescopio. 

El lnterferÓmetro superpone sobre un detector bidlmenclonal la imagen de la 

pupila del telescopio con ella misma. rotada de un ángulo p. Se obtienen hologramas 
de luz incoherente de los cuales es posible, con el procesamiento adecuado, extraer 
la función de lntensldad del objeto en estudio. con la resoluclon espacial teorlca 
del telescopio (O.OS segundos de arco para un telescopio de 2.0mts). Un detector 
colocado en el plano de la lmágen permite la obtención de la lnformaclon de fase 

del objeto. 

El trabajo en cuestión se dlvldlo
1 

en cuatro capftulos: 

En el capitulo i se hace un esbozo historlco de la teorfa y naturaleza de la luz. 

Asimismo se presenta un análisis teorlco haciendo IÍnfasis en la polarización de 
las andas electromagnéticas. En este capítulo también se presenta la transmisión y 

reflexión de las ondas en dos superficies dieléctricas; Igualmente se mencionan lo 
que san los materiales anlsotropicos y las placas retardadoras de fase. 

En el capitulo 2 se explica el funcionamiento del detector Meps!crÓn. 

En el capitulo 3 
metro de Mlchelson. 
e Ión asi como una 

se describe el sistema. haciendo mencion del lnterferome
Se hace también un análisis del lnterfero~etro de rota-

,. r 
descripclon del mismo y de su sistema optlco. 

En el capitulo 4 se expone la ¡arte mecánica del sistema (esquemas y dibujos) 

y se exhiben algunos de los calculas que permitieron realizar el diseña. 

En el capltulo 5 se real Iza l.H1Q estlmacl~ del costo del Instrumento. 
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LO TEORIA 

1.1 NATURALEZA DE. LA LUZ 

Hacia la mttad del siglo XVJJ la teorl'a corpuscular de la luz, era conocida y apo

yada en los clrculos clent{ftcos. Esta considera a la luz como una corriente de cor

pusculos, cuyas trayectorias son lineas rectas alejándose del emisor (sol, buJ!a, etc) 

Esos corpúsculos podfon penetrar sustancias transparentes y reflejarse en las 

superficies. 

Gr!maldl en 1665 descubrió los fenómenos de dlfraccl&i de la luz, Chrlstlan Huy

gens en 1678 principió a explicar la dtfracclÓn y la reflexión en base a Ul1<1 teor{a 

de Índole ondulatorio. 

Alrededor de 1827 Thomas Young y August F resnel con experimentos del fená'meno 

de Interferencia y Lean Focault con experimentos de medlclon de la velocidad de la 

luz en l(quldos, p1.1steron en e\lldencla la lnadaptabllldad de la teorla corp1.1swlar 

para tratar esos fen6menos. 

La teor{a ondulatoria de la luz llegó a su madurez con James Clerk Maxwell 

en 1873, al mostrar que un circuito electr!co oscilante emite ondas electro

magnéticas cuya velocidad de pro¡J{lgacl6n en el vado es del orden de 

3x108 m/seg y dentro de los limites de error fue experimentalmente comprobado 

15 años mas tarde por f-lrenr!ch /-1,e1tz. tv'ted!ante un circuito oscilante de pequeñas_ 

dimensiones, Hertz logró producir ondas electromagnetlcas de comportamlento 

totalmente análogo al de las ondas luminosas. 

Al principio de este siglo, un gran número de hechos experimentales no se 

habf an podido explicar con la teorfo electromagnética clásica. Entre ellos se 

encuentra el efecto fotoeléctrico, la radlacl® del cuerpo negro y el efecto 

Compton. Esta situación exigió qw se desarrollara un nuevo formalismo 

llamado Mecánica Cuant!ca, <l!le ha producido una profunda revoluclon en la 

F(slca. La lvfecánlca Cuántica en su estado actual es el resultado del traba

jo de Louis de Broglle, Erwin Shroedlnger, Werner Helsemberg, Paul Dirac, 

Max Born y otros, quienes la desarrollaron a flnes de la época de los 20's 

La Mecantca CuaÍlttca es esencial para comprender el comportamiento de los 

constltuyentes fundamentales de la materia. 

, l 1 , En este trabajo se usara prlnclpalmente conceptos de a teor a electromagnetlca 

clastca. 

De las ecuaciones de Maxwel 1 se pueden deducir las ecuaciones que descrl-



ben las ondas lumlnosas: 

donde: a = conductii.,ildad del medio 
t = i.,iector del campo eléctrico 
Ff' = vector del campo magnético 

4 

En la suposlciÓn de medios /sotróptcos, homogéneos, dieléctricos y estaclonarios, di
chas ecuaciones se reducen a: 

donde: E = permitMdad del medio 
µ = permeabW.dad del medio 

ellas aceptan como soluc!ones, diversas funciones de la poslciÓn t" y del tiempo t. 
La soluc!Ón más Interesante es la llamada •soluclóñ de ondas armoñica plana que to
mala forma: 

t = f"~ exp (J ( J<"· ?- wtl) 

Ft = Ho exp CJ c t · r"'- wtl) 

en éstas r!'ó y Rt son las ampl!tudes de las vibraciones del campo eléctrico y 
magnético respectivamente; "ft es un vector de onda que cumple con 

la relac!Ón: 

1t1=4. donde: 

>.. es la longltud de onda de la v!brac!Ón, mientras que 
w es la llamada frecuencia angular de la onda dado por: 

(.J = 27fl,/ 

con µ la frecuencla de la onda. En particular los parámetros A y µ est~ 
relacionados por: .Av=v <t>' (vct> =velocldad de fase de la onda) que a su vez se rela-
clona con t por medio de: ,. w 

IKl=-vq:, 

Los parámetros "ft y (.J determ!nan en consecuencia el estado vibratorio de la onda. Es 
por el lo que podemos asegurar que ese estado queda integrado completamente en la ex
presión matemática de la solución de onda 'plana armónica', pues lk 1 y "" estan 
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contenidos directamente en ( k-r - wt ) que a su vez es argumento de la exponencial: 

exp ( J( "ftt - wt)) 

a este argumento se le denomina 'fase de la onda'. 

A los planos perpendiculares al vector lt se les denom !na 'frentes de onda'. Ellos 

constituyen los lugares geométricos de los puntos para los CU<lles la perturbac16n ele<¿ 

tromagnétlca tiene un mismo valor para un mismo Instante de tiempo. 

Se denomina 'velocidad de fase vcp' a la velocidad de desplazamiento de un mismo 

frente de onda en el espacio. En medl<?s dleleé:tricos e lsotroplcos. y no magnéticos, 

la velocidad de fase se obtiene en funclon de la constante de permlt!Yldad relativa 

del medio dielectrico y se obtiene de la conocida relacl6n : 

n = ~ • E = .i_-t>permltlvldad en el medio 
r ' r i::0 -1>permltlvldad en el vacio 

la velocidad de fase en función del {ndtce de refracción 'n' , es obtenida de: 

v = _c_ · donde: 
<P n • c = 1 /V µ

0
i::

0
\ = 3x10ª mis 

I de • I / Otra soluc!on Interesante la ecuaclon de onda, es la 'onda esfertca armonlca', cuya 
forma matemcfttca es: 

~(1.t) = 7f exp(k;+r-wt) 

donde k4= nÜmero de propagac16n = ?¡;-, 
w= frecuencia angular 

r= distancia desde la fuente puntual. 

Estas ondas son tales que sus frentes de onda son esferas conceÍ1trlcas centradas en 
la fuente de ondas electromagnetlcas. Ellas viajan en el vado a la velocidad de : 

c=J/ V~ = 3x10 11 m/seg 

El lnteres en ellas. radica que uno puede hablar del progreso de cualquier frente de 

onda en functón de ondas esferlcas secundarlas cuando se trabaja bajo el principio de 

Huygens-F resnel. 

Un concepto teorico práctico en Óptica, es el de rayo luminoso. Las direcciones 

que sigue la energiá radiante para transportarse en el espacio, determina familias de 

/{neas conocidas como •rayos luminosos'. Esas lineas son normales a los frentes de 

onda cuando la onda se transporta a traves de un medio isotrdpico. En el caso de 
I 

medios anlsotroplcos, los rayos no son necesariamente normales a los frentes de 

onda. 
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1.2 POLARJZAC/ON DE ONDAS ELECTROMAGNE.T /CAS 

La onda electromagnética es estrictamente la transmisión de la perturbación 
del campo electromagnético en el tiempo y en el espacio. En los medios 
lsotrbplcos esa perturbaclóñ es siempre transversal. Siendo los campos T! y ft 
ortogonales en todo tiempo y posición. (f!g.1.2 .1). 

E 

fig.1.2.1 
Sin embargo, el concepto de variación del campo electromagnético no esta 

llgado simplemente a la variación de la magnitud o el sentido del vector E.,. 
(o Ff'>, sino que la varlaclóÍi del campo puede estar asociada a: 

--cambio de magnitud y sentido 

--cambio de dirección 

--cambio de magnitud dirección y sentido 

El primer tipo de cambio corresponde a la vibración rect!l!nea, el segundo 
b 

/ / , 
. a la vi rac!on circular, y el tercero a la vibraclon de ttpo el!pttca. Al tipo 

de varfJ'ciÓn -~l campo E" (o -ft) se le denomina estado de polarlzaclon 
de la onda electramagné'ttca. 

Suponiendo que existe Ul1Q onda plana electromagnética en el espacio y fi
jando nuestra atenclÓÍi a un punto de la onda y al plano paralelo a los frerJ_ 

tes de onda que pasan por ese punto, el campo eléctrico en dicho punto des_ 
crlbirá en su extremo una elipse cuando la onda esta polarizada el!})ttcamente. 
Esta elipse es descrita de tal forma que el vector ~gira con una velocidad 
angular igual a la frecuencia angular de la onda electromagnética. 

Las vibraciones de polarización rect!l!nea y polarización circular, son los 
/ / / 

casos limites de polarlzaclon ellpt!ca, cuando la el!pt!cldad vale O y 1 
respectt ... amente. 
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La teor(a electromagnética demuestra que una onda de polarización el!'j:¡tica se pue

de descomponer en dos vibraciones rect!l!neas no paralelas de la misma frecuencia 
y fases (o edades de cmgulo) as! como ampl!tudes distintas. 

En particular se prefiere que las ondas en que se descompone una onda elíptica 
" d " sean rect!l!neas y respectivamente perpen lculares, la razon para ello es el manejo 

matemático más simple. Puesto que al !maginar todo el conjunto de estados de pola
rización el(pt!cos, ese conjunto constituye un espacio vectorial de dos dimensiones. 

R.C. Janes Introdujo la representac_IÓn de los estados de polarización por medio de 
vectores columna bldlmenc!onales. Los elementos o entradas de ese vector b!dlmen

c!onal son los números complejos: 

donde E01 y E02 son las amplitudes de las ondas rect!l!neas componentes, <P 1 y <Pz son 
las fases o edades de cÚigulos de cada componente. as! pues el siguiente vector 

representa la onda de polarización el(pt!ca dada por la superpos!clóñ de las ondas: 

ex, ey vectores unitarios. 

de tal manera que la onda E!°=~+~ el!Ptlca puede escribirse: 

F!' = exp ú ct-Jt-wt}) 
[
Eo1expJ<hl 
Eo;zexpJ<P.z 

mientras que las ondas componentes en forma de vector de Janes se escriben: 

~O¡eXp)<f>1] ~= l 
0 

expQ("lt-t-wt} =; ~ = [ O ] expQ(ft:t-iJJt}) 
E a;zexp Jcl>z 

Formalmente 11 los vectores de Janes que se acaban de describir se denominan: 

Vectores de Janes cartesianos. 
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Del álgebra l!neal, se sabe que un espacio vectorial puede generarse a partir d0 di

ferentes conjuntos de vectores base, a condición que los vectores que constituyen la 
base no sean l!nealmente dependientes. 

Las entradas del vector de Janes toman valores distintos para distintas bases. Cua
do la base del espacio vectorial son las polarizaciones normalizadas circular Izquier

da, circular derecha, los vectores de Jones as! generados se llaman vectores de Jones 
circulares. 

En el caso mas general, la base puede constituirse por un par de polarizaciones 
ellpticas de ejes principales no paralelos. En ese caso se generan los vectores de 

J ones el 1}:¡t1cos. 

En el presente trabajo se utilizaran los vectores de Jones cartesianos, porque el 
sistema Óptico esta formado por medios lsotróplcos sobre los cuales la onda se trans_ 
mite, y además por ciertas superficies reflectoras. En consecuencia, los vectores de 
Jones a utilizar son los cartesianos. 

1. 3 Reflexión y transmisión de una onda sobre una frontera plana. 

Cuando una onda plana se refleja sobre una frontera también plana separando dos 
medios Ópticos, es conveniente definir los siguientes: 

a} Plano del frente de onda 

b} Plano de la frontera 

c} Plano de Incidencia 

El plano de la frontera es el medio que separa a dos medios. 
El plano de incidencia es el plano que se determina por un plano perpendicular 

a la frontera y que contiene a los rayos incidente, reflejado y transmitido. 
El plano del frente de onda es normal a los rayos (en el caso de medios tsotrÓplcos} 
en consecuencia es perpendicular al plano de lncidenc la. (f!g. 1.3 .1}. 

f!g.1.3.1 
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0..1ando una onda electromagnética se refleja y transmite en una frontera, 
cumple la ley de la conservación de la energ(a, es decir, la energ(a !ne! -
dente es Igual a la suma de la onda reflejada mas la onda trans-

mitida. Las porciones energía reflejada y transmitida se determinan por el 
cociente de la energ{a reflejada y transmitida d!v!d!da por la energla Incidente 
Esas cantidades determinan los coeficientes de transm!tanc!a y reflectanc!a. 

Fresnel demostró que una onda polarizada perpendicularmente al plano de Inciden
cia no tiene los mismos coeficientes que la onda polarizada paralelamente al plano de 
!nc!denc!a. En consecuencia es de gran·lmportancla tomar en cuenta la polarlzac!Ón 

de una onda Incidente. 

La teorlÓ electromagnética determina la cantidad de energlá que se refleja y trans
mite sobre una frontera plana separando dos medios. Ello lo hace por medio de defi

nir la reflectancla y la transmltancla de la frontera. A su vez, la reflectancla R y la 

transmltancla T, son funciones de los coeficientes de ampl!tud de Fresnel. 
Esos coeficientes se definen para dos posibles polarizaciones de la onda electro-

/ 
magnetlca Incidente, a saber: 

a) La polarlzaclÓÍ1 transverso Eléctrica. TE ( E1 ) r r 
b) La polarlzaclon transverso Magnetlca. TM ( G 1 ) 

Esos coeficientes determinan que porcentaje de la amplitud Incidente del campo 

eléctrico se reflejará o se transmitirá por la frontera, tanto para la componente parq 
lela como perpendicular del vector "t- respecto al plano de Incidencia. 

GE, ) - _!)zCOS~..=.Jl¡COse 1-GE !) 
or 11- n1cose 1- TJ;zcoséo 0 11 

(Eot\ _ 2n1coseo (E I) 
1 , - n1 cose¡ +TJ;zcoseo o 1 1 

n1coseo-n2cose 1 2n1coseo 
(Ecir) 1 = TJ;zcose 1+n1cose

0 
(Eo !) 1; (Eot) 1= TJ;zcose1+n1cose0 (Eo I) 1 

" / / donde (:}0 es el angulo de Incidencia y e 1 el angulo de refracc!on, y 
(E0 !) 1• (Eci!) 

11 
son las amplitudes de las ondas tncldentes de polar!zactón per

pendicular y paralela al plano de incidencia. 
(E0r) 1, (Eor) 11 las ampl!tudes de las ondas reflejadas de polarlzaclÓn perpendicu

lar y paralela al plano de incidencia. 
Finalmente (E0 t) 1, (EJ;) 11 son las amplitudes de las correspondientes ondas 

transmitidas a través de la frontera; de donde se pueden escribir los coefl-
" cientes de transmls!on en amplitud para las polarizaciones respectivas: 

_(Eor)l 11. 
r 1, 11-rE"o1HJT • 
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SI el medio Incidente cumple que su (nd!ce de refracc!Ón n 1 es de Yalor Inferior al , , / 

Indice nz del medio de transmls!on, se dice que la transm!slon es externa. 

En en caso en que n;t(n 11 se dice que la reflex!Ón es Interna. 

En la reflexión externa las cur\las de los coef!c!entes de reflex!Ón en func!Ón del 

ángulo de !nc!denc!a son, corno se ye en la siguiente figura: 
t'" 

------ ·-

----+---------''-------1Í--'--"-r¡ _____ ¡:, 80 "", 
--------· ·---

-1 

flgt .3.2 
El coeficiente r

11 
tiene ya/or !n!clal positivo y d!sm!nuye conforme crece el áñgulo de 

Incidencia. Cuando e0 es tal que e = tan- 1 (nz/n1}, r
11 

es !gua! a cero, y en ese caso el 

ángulo de lnc!denc!a rec!be el nombre de áí-rgulo de Brewster o de polar!zaclon, pues 

la onda reflejada queda polarizada rect!l!r:ieamente perpendicular al plano de Inciden

cia. Para angulas superiores al ángulo de Brewster el coeficiente r 11 se vuelve negati

vo y su valor se \la Incrementando hasta: r 11 =-1, cuando e=90°. 
El coef!c!ente r 1 siempre es negativo y su valor se va !ncrementando hasta: 

rl =-1, para e=90°. 
En el caso de reflex!~n !nterna, las curvas r1 y r 11 en función de e0 toman la 

forma: r 

Y;_ / 
/ 0 G. ------+-------.--...._.,,¡;_ ______ <_ •.. -----4> 

.. ----
/ 

_/ 
,./ 

// tlr-· 

f1g.1.3.3 
El coef!c!ente r 

1 
es siempre pos!t!Yo y aumenta su valor hasta r 1=+1, cuando eo=ec= 

áÍigulo cr!tlco, y donde ec =sen - 1 (YJ2/n1). Mientras que r
11 

comienza su valor nega-
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t!vc y d!sm!r.uye su magnttud hasta alcanzar· ei vai::r· d-2 r 11 :::- O para e~;a !nc!dGr.cJ.a 

6 0 -==t\p 1 que se dercrr:!na ir.gu!c de pc1'1r!zac!6n !r.ter·na, y se> 2lcanza p2ra el valar 

fJp•= tan-1 lnz/r.¡), Entre ep• y ec, r!I var!'J entre CCT'':.: y Ur1C'. S!r. embar·go para aí1gu-

los de !nc!denc!a mayores que tk, '"!forna la fanr:a: 

~ pera ~:r$t1~º.'> 1, le que ccas!cna que r 11 

iome la forma de un ccc!ente de r.úmeros ccmp!eJcs cor.Jugados de !a forma: 

"-b i 
r· =~ .11 a+_J 

con a = n ;¿ cose o, 

m!entras que r 1 es ta! que: , "" . "- . I _sen2B0 \ 
r.1·--stl- n~\ / 1 "en2e,.. , .. - ' ...., ... 

1- ,..,... ,.. ¡; sen2tlc \. n, __ sfJ~ +n._.v 1-sen2tic 

t!ene ta forma: r 1 -;:+-8 \; 
~ - J 

• ' 1 

y entonces r 1 

sen2eo \ 
ser?Elc 

}'por !o tanto r
11 

y r 1, sen numeres comp.e)os. 

Es fác!l mostr·ur que ¡r· 1 1==1 r q I::: 1. En car.secuer.c!'l !as or.'hs tr"1r.smttdas yo no 
avJ \I nrJ "<:! ; n rl ~o{/ 

1 

d· t _, f'lÍ f7 ,...iA i(n ;,-. ,..., ti" . ,-. n di:'I 7n Q C)C' - ... sten .1 ~uema_ .a _r,,Ja r- .eJa a t.rme p-.ar._ci_._n e-.,.,t,_a ._u.1- vc_t_r ___ n_s _ _, 

ÍtEo!J l lexp~J f) 11 l 
l_tEoo 1 expUf'.J 1 J 

El defasam!ento entre !as ondas transverso-e!ectr!ca líü y transver·so-magné'ttca 

UM, es dada por: 6=ó1 - 6
11

, y puede calcular-se de la expres!Ór.: 

6 tant-¿) 

mtentras que el vafcr d<?l cinguio de !nc!denc!a pura obtener mdx!mo defasa.m.!ento 6, 

d d -e 2rr 1 1 1 r5 d d es a o por: ser'!"' o= ~· cor. n= nz. r." }' e. va.or max es 'a e por: 

t l
. ómax) _ 1-nZ _ 

1 an -y- - .Ln ; con n - n'9 r. t 

Cuar.do el ángulo de !nc!denc!a es !gua! al ángulo cr!ttco: 



_ _D¡coseo . 
rl 1- n1coseo ' 
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porque serreolserrec = 1, ya que e0= ec. En cor.secuencia, los defasamlentos ó1 y 

óll son !ckÍnt!cos, dando lugar a ó = o1 - 6 11 =O 

SI se tuviera un v!drlo tal que su ángulo crÍt!co fuese de 45°, es claro que el defa
sam!ento Introducido por incidencia Interna ser(a de cero. 

Para !ncldenc!a normal y reflexión externa, como por ejemplo el caso de Inciden
cia aire-vidrio, los coeficientes de transmisión son: 

t = .1!:21_ . t _ 2n1 
l n1+n2' 11- ~+ Ylz' 

donde concluimos que t1=t11= 2n1 /n1+n2 
Para la misma frontera pero Incidencia Interna (v!dr!o-a!re) los cooflc!entes de 

transmls!Ón son: 

siendo en consecuencia iguales entres( pero d!ferentes de los coeficientes de Inciden
cia externa por los factores 2n1 y 2n;z en los numeradores respectivos. 

El vector de Janes de una onda puede sufrir alteraciones al transmitir la onda por 

un medio, refleJarlá sobre una frontera, o atravesar una frontera. Esa alteración pue
de ser lineal o no l!neal. Para este caso se consideran que las alteraciones son linea
les; de tal manera que el vector de Jones resultante de la alteración, tiene la propie
dad de que sus componentes son comb!nac!ones l!neales de los componentes del vector 
de Janes Inicial. 

Sea ~(O) el Yector de Janes modificado, y tl(O) el vector de Jones !nlctal, si 

[
Exs l rtCO)= Eys y tl(O}= ; se deben cumplir las slgs. ecuac!o-

[
Ex! l 
Eyt -nes lineales: 

Exs= TuEx1 + T1zEY¡ 

Eys= T21Ey1 + T Jy1 , donde T1u Tm Tzu T 22. son constantes 
en consecuencia la alterac!Ón de la onda por cualquiera de los tres métodos considera_ 
dos, pueden bien representarse por una matr!z de transformac!Ón T: 
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y los vectores de Janes se transforman conforme a la transformación lineal 

[
Exsl = [Tu T12] [Extl Eys T2 1 T22 Eyt 

a la matriz T se le denomina matriz de Janes del proceso de modlf!cación. 

En el caso de reflexión sobre una frontera separando dos medios dieléctricos la 
matriz de Janes es: 

T = [t1i ºJ 
o t;u 

Cuando la onda se desplaza una distancia d por un medio dieléctrico isotrÓp!co, la 
matriz de Janes es: 

r exp(Jrrnd/>..o} ºl 
T= la exp(Jrmd/>..o) 

Una sucesión de alteraciones del vector de Janes se caracteriza por una suce

sión T11 r~ .. ·· Tn de matrices de Janes. 

El vector final de Janes puede expresarse en terminas del vector inicial por la ope-
/ 

rac!on: 

donde Tn. Tn-1. •.•...• T3.T~.T 1 es el producto matricial de las matrices de Janes de 

cada alteración. 
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1.4 MATERIALES AN!SOTROPICOS 

La propagac!Ón de un tren de ondas através de un medio homogeneo e tsótropo, tal 

como el vidrio, puede determinarse por la construcct6n de Huygens. Las ondas secun

darlas en dicho medio son superftcles esféricas. Existen sin embargo muchas sustan

cias transparentes cristalinas, que aunque homogéneas, son anisÓtropas; es decir, sus 

propiedades Ópticas son diferentes en distintas direcciones. Los cristales que poseen 

esta propiedad se dice que son birrefringentes o que presentan birrefringencla. En 

estos cristales, cada frente de onda origina dos series de ondas secundarias. En algu

nos cristales existe una dirección particular, llamada eje Óptico, en la cual las velo

dades son la mismas en dos direcciones diferentes. Los cristales del primer tipo se 

denom!nan unláxlcos y los del segundo bláxlcos. Como todos los cristales blrrefrin

gentes ( prlcipalmente cuarzo y calcita) utilizados en los Instrumentos Ópticos son -

unl<Íxlcos, solo consideraremos este tipo. Una de las ondas secundarlas en un cristal 

unlmdco es esférica, mientras que la otra es un elipsoide de revolución. Las dos on

das secundarlas son tangentes en la dirección del eje Óptico. 

Un modelo semi-clásico de esos materiales comunmente aceptado para estudiarlos, 

establece que las fuerzas de ligadura entre las átomos constitutivos son tales que 

dependen de la d!reccl6n en que un campo electromagnético externo es introducido al 

material. 

Este modelo permite comprender que la relación matemática entre los vectores de 

polarlzaclm ~( respuesta del material a la acción de un campo eléctrico externo) y 
el vector de campo eléctr!co ~( que representa la acclm sobre el material) ya no es 

,, ...> ¡"" "' una relaclon del tipo: r =E0 x con xe escalar, sino que se convierte en una relaclon 

tensor tal; 

,.._ [ xell xe12 xe1;i 1,..... 
P - Eo xe xe xe t. 21 ;zz 2a 

xe31 xe32 xe3a 

en donde la suscepttb!lldad eléctrica xe se convierte en una matriz de 3X3 que re

presenta un tensor. 

De la relación entre los tres Yectores de campo eléctrico en medios materiales: 
D""= Eo E"'+ P"', se concluye que la relacló'n entre rJ' y E"' es de la forma 

.,..,. [ Erll Er12 Er13 l ~ 
u = Eo Er;z1 Er22 Erza 

Er;1 Er3z Er33 

definiéndose el tensor de permittvldad relativa del medio anlsotrÓplco. Es un resul-
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todo de la teorlá electromagnética que el tensor [Er] es un tensor simétrico ( tr1J = 
J:Z ,, 12 

trj! ) . Del anallsls tensorial , se sabe que los coeficientes s 1J de la cuadrica: 

5i1 X¡ z + 5,a )(;zz + ~ X.,z + 25n)(;zJ<a+ 2~, ~X¡ +25¡;zX¡ ){;¡: = 1 
se transforman como los coeficientes de un tensor simétrico de rango dos: 

[ 

Su Siz Si3 ] 

Szi S22 S;z;i 

S31 S32 S33 

Es posible encontrar un sistema de ejes ortogonales X 11 X2 , X 3 , tales que la cuadrlca 

reduzca a: S¡x. 1
2 + S.;<.i + S:if.l = 1 

y respecto a esos ejes, el tensor simétrico se dlagonal!za a la forma: 

[

-Si O O l 
O S2 O 
o o s. 

En consecuencia, deben existir 3 ejes de coordenadas X,, X2 , X3 , tales que el tensor 

de permltlvidad relativa toma la forma: 

[

"ri O O l 
O "rz O 
0 0 Er

3 

• y por tanto, 

Di= E"o).. E11 Dz=EDEr E2 , D3= E0 Er E3 , respecto a esos ejes. Siendo 
1 ~ ;z ,. 3 

evidente que s! t.. toma la dlreccion de cualquiera de esos tres ejes (conocidos 

como ejes principales) 
D._="º tr1 E!' 

y entonces E!' es paralela a D•. Mientras que para una dirección de E!' diferente de 
esos ejes principales, D._ y E!' son no paralelos. 

lZ 
Nye demuestra que para cristales uniaxlales el tensor [S!j] toma la forma: 

[ 

~i ~ ~ -j 
O O Sa 

cuando el eje de simetría del cristal Á._ coincide con el eje z. El tensor de permlt!vi_ 

dad relativa es dado por: 

[Er]=[ dD E~0 ~ l 
o o ).. 

en donde la componente Ero es denominada permltlvidad relativa extraordinaria. 



16 

Estas permltlvldades permiten el estudio de los materiales blrrefrlngentes unl
axlales. Suponiendo que el medio es transparente, se pueden definir dos {nd!ces de 

refracción tales que sus c;.uadrados se Identifican respectivamente con Ero y E'f:. 

Esos {ndlces son n0
2 y n; . 

En consecuencia, se pueden definir el tensor de Índices de refracción: 

[ ~g2 :2 ~ l 
O O nE 

Las ecuaciones de Maxwell se convierten en: 

..... _ átl 
'V X e - - µ 0 dt 

r>- a E 
'V X t1 = EofE,J CIT 

'V . l:!= o 
'V · B•= O 

; ; 

Suponiendo la soluclon de la ecuaclon de onda de la forma: 

E!°=~ exp (JC"lt1 -wt)) 
,, " ,. a ,. 

el operador \les analogo por yuxtaposlclon el operador JK, y el operador dt es ana-

logo al operador -J<.>. En consecuenc!a las ecuac!ones do Maxwell pueden escribirse: 

I(" X "E!'= µo wFt 
l("x Ft= -c.>Eo [E",.J E" 

11- .,.., 
k 'V= Ü 

I("· rí'= o 
como l:!y E!' en general no son paralelos, notamos que ya no podemos escrlbtr: 

"ft·t'=O 
multtpitcando vectorlalmente por t ambos miembros de la ecuacloo, tenemos: 

'lt x E"= µo <..> A", obtenemos: 

U<"'· ?!}l{" - Cf<"· "k~°f!'= µo w K." x Ft 
usando que f("'x R,..= - w E"o [E,.J E~ obtenemos: 

U<"· Efk - (l<"'· k"'rt = - -7f- [E"rl E• 

al suponer que {("'= kx ex+ ky ey + kz ez 

(1.4.1) 



y E.,= Ex ex + Ey ey + Ez ez 
I 

desarrollando la ecuac!on (1.4.1) obtenemos las siguientes tres ecuaciones: 
w2 

k'X kz Ez - kz2 Ez = - -;;r ro2 Ex c 

-(kx2+kz2) Ey = - J¡f- nl Ey 

2 

k-x kz Ex -k-x2 Ez = - % nÉ Ez 

para el tensor [tr]: 

(1.4.2) 

(1.4.3) 

(1.4.4) 

17 

Como el sistema tiene slmetrÚ1 de revolución alrededor del eje Z, donde se en

cuentra el eje de slmetr{a del cristal, podemos suponer que el vector 7t esta en el 

plano XZ, y como el problema t!ene s!metr!Íi axial alrededor del eje Z, lo que acon
tezca para el plano XZ sucederá para cualquier plano perpendicular al plano XY que 

pase por el eje Z. (flg.1.4.1}. z 

'1 

flg.1.4.1 
Las ecuaciones (1.4.2, 1.4.3, 1.4.4} conducen a las siguientes: 

2 

h 2 + kz2 = ---V- 11~ 

_.,..k_r __ + kz2 = 1 
W n2 <...l z 
~ •1 E --cr- Tlo 

2 
k z- w nz 
E-cr E' 

kx2+ kz2 =i V ~z-

obtenemos las ecuaciones: 
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k'}(Z + kzZ = k.;,2 

que representan una elipse y una c!rcunferenc!a centrada en el origen y sobre el plano 
XZ. Esas curvas son bltangentes sobre el eje Z. 

Esto !mpllca que el vector de propagac!Ón cae sobre una el!pse o clrcunfe_ 
/ / ....... / 

renc!a. Al ex!st!r slmetr!a wdal sobre el eje optlco "• el lugar geometrlco 
de los extremos del vector de onda es en realidad un ellpso!de de revoluc16n 
y una esfera centrados en el or{gen (f!g. t .4.2) del sistema coordenado. 

b .. 

flg.1.4.2 
Las ecuac!ones del el!pso!de de revoluc!ón y de la esfera son: 

En la siguiente figura (1 .4.3), el or!gen de coordenadas representa un punto de un 

crlstal unlm<!co desde el cua) divergen dos ondas secundarlas de Huygens. 
1 
z 

_,,,,,. 
1.a rl¡urn (bJ •e ha dibujado 
mlni.ndo C'n C'da dlr"C'Ccldn 

z i.. figura . (r) a(' ha dlhuJ•do 
fo) mirando C"n -tq dlrccclUn 

fig.1.4.3 
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El eje Z se encuentra en la d!recclÓn del eje Óptico. (el eje Óptico es 

una d!recc!Ón del cristal y no una recta determinada. Cualqu!er otra recta 
paralela al eje Z tambtén es un eje Óptico). 

La f!g.1.4.3 representa las !ntersecc!ones de las dos superf!c!es de onda con 
tres planos perpendiculares entre sí. Las !ntersecc!ones de los tres planos con la su
perf!c!e esfér!ca son circunferencias cuyo centro co!nc!de con el origen. El eje Z es 
el eje de revoluc!Ón de la superficie el!pso!dal. La !ntersecc!óÍ1 de esta superf!c!e 
con un plano cua!qu!era que contenga al eje Z como por ejemplo los planos XZ e YZ 
es una el!pse cuyo eje menor es !gua! al rad!o de la superf!c!e esférica. La !ntersec
ctón de la superficie el!pso!da! con el plano XY es una c!rcunferencla de rad!o !gua! 
al eje mayor del elipsoide. 

Las velocidades de las ondas secundarlas en una dlrecc!Ón cualquiera son proporc!o_ 
nales a las longitudes de los radios vectores trazados desde el or(gen a las respecti
vas superf!c!es, en dtcha d!recclÓn. Las velocidades son Iguales en la dirección del 

eje Z o eje Óptico. La velocidad de la onda elipsoidal es la misma en todas dlrecc!o
nes del plano XY. La f!g. !.4.3 se ha dibujado para un cristal en el cual la velocidad 

de la onda ellpsotdal es mayor que la de la onda esférica, excepto a lo largo del eje 
Óptico. SI los elipsoides son exteriores a las esferas, como en la f!g.1.4.3, se dice 

que el cristal tiene blrrefr!ngencla negativa. S! ocurre a la Inversa, es poslt!Ya. 
Las partes (b), (c) y (á) de la flg.1.4.3 son secciones de las ondas superficiales 

cuando se m!ra, respect!vamente, a lo largo de los ejes X, Y, y z. 

En algunos cristales unláxlcos la velocidad de la onda el!psoldal es menor que la 

de la onda esférica, excepto, a lo !argo del eje ó'ptlco. 

I.5 LAMINAS RETARDADORAS 

Una lámina como la mostrada en la figura 1.5.1, cortada de un material b!rre
frlngente, es llamada lamina retardadora. 

X 

fig.1.5.1 
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La ftg. J .5.2 (b) representa como se propagan en la lámina dos ondas de Yeloc!dades 

distintas cuando la lui; Incide normalmente sobre la superf!c!e de la secc!Ón. 

X z 
" B e 

~ E 
EJ• o 
6J•tku ~ ·Eje óptico E 

: o 
E 

o 

z z X X 

X z X z 

'ª' (6) (e) 

n7.1.5.2 .. 
La flg. 1.5.3 representa en detalle e efecto de una lamina retardadora. El polar!-

zador de la parte (b) transmite un haz de luz llneal, en la cual la d!recct6n del yector 

'f! se ha representado formando un ángulo de 45° con la Yertlcal. El haz puede descom_ 

ponerse en dos partes. en una de las cuales el vector 7! es horizontal, m len 

tras que- en la otra es vertical. Estas componentes se han representado en la parte (e) 

la f!g. J .5.3. Esta luz lineal Incide normalmente sobre la cara izquierda de la lámina 

retardadora, de la cual la parte (e) de la misma figura, es un corte esquemático. 

la) (b) 

.-Unn hlmlnn returdudol"'IJ •cmlondu hnrr gtror DO• rl plnnu 1h- 11111:1ri1'~•rh°on dt• lu h11 11111~11 cwmdn c• .. 111 lnC'lch• 
!\Dhn- rlln lnrnwndo un 1ltutulo dr 4;,~ ron 1•1 f'jr •i11llro. 

~ flg.1.5.3 
El eje optlco de la lámina es paralelo al eje Z. El vector eléctrico en la onda ordi 

narla es siempre perpendicular al eje Óptico, y en la onda extraordinaria es paralelo 
a él. SI el azimut del polarlzador estw!era colocado de modo que el \lector eléctrico 
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en la luz transmitida por Ól fuera vertical, soio se propagar!a atrave':; de ta !amina 

una onda extraordinaria. S! el vector eldctrlco en la luz transm!t!da fuera hor!zonta!, 

unlcamente podrla establecerse una onda ord!narla. Cuando el polarlzador forma c!er

to ángulo con la vertical, como se ve en la flg. 1.5.3, ambos tipos de ondas pueden 

propagarse atraves de la lámina. Despreciando la pequeña perdida de luz or!g!nada en 

la reflexión, las amplitudes de las ondas ordlnar!a y extraordinaria en la iám!na son 

Iguales a las ampl!tudes de las componentes vertical y horizontal de la luz transm!t!

da por el polar!zador. Para el caso espec!al representado en la ftg. t .5.J, en el cual 

la luz transmlt!da forma un ángulo de 45° con el. eje Óptico, las componentes horizon

tal y vertical son Iguales, y por lo tORto, las ondas ordinaria y extraord!nar!a en la 

lámina tienen igual amplitud. 

La velocidad de la onda extraord!narla, para e! tipo de cristal supuesto, es mayor 
que la de la onda ordinaria; por consiguiente, la longitud de onda en el crista! de la 

primera es mayor que la de la segunda, y la onda ordinaria se retrasa respecto a la 

secundarla, por lo que al emerger de la lámina se habra mod!flcado la relación de fa

se entre las ondas. Después de la sal!da, ambas ondas recuperan sus velocidades y lor::. 
i 

gltudes de onda Iniciales, de modo que no hay nuevos cambios de fase. Dado que la la-

mina ocasiona un retardo de ona onda respecto a la otra, se denom!na lámina re
tardadora. 

Es evidente que la d!ferenc!a de fase producida entre las ondas emergentes depende 

de la dlferenc!a de los Indices: n v n y del espesor de la lámina. S! estas magn!tudes 
, O' e 

son tales que al atravesar la lamina una onda se retrasa exactamente un cuarto de loíl 

g!tud de onda, tenemos una lámina cuarto de onda; si el retraso es de media long!tud 

de onda, se tiene tula lámina de media onda. Estas son las laminas mas comunmente 

ut!l!zadas. Para el caso del !nterferómetro de rotac!6n de frente de onda se ut!l!zard 

una l&mlna retardadora de fase • 
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1.6 JNTERFERE/\K:/A 

Una vlbraclÓn monocromática es caracterizada por la frecuencia vD y puede ser es
'~ crlta en forma compleja como: 

V(t)=expJ[ 2m1
0 (t -1,-} +e] (1.6.1} 

Se puede ver que en la vibración monocromática la amplitud compleja a(t) es constan_ 
te y que ésta puede ser representada en el plano complejo por un punto M (flg.1.6. ia) 
La flg.i.6.1b muestra la representación del tiempo de la vibración real v<r'(t); la 

flg.1.6 .1 e representa el espectro. 
/:i(ú) 

l\ rv\ _! / 'v V'°' 
o 

(o) (b) 

f!g.i.6.1 

o~~-(-C-)~--'u-.~~--

La vibración emitida por los átomos no puede ser sinusoidal (o eterna), ellas son, 

en realidad, Interrumpidos por golpes o amortiguados debido a la pérdida de energía 
por radtaclÓn. Asumiendo que la vibración emitida por un 6tomo tiene la forma de la 

ec. (1.6.1) pero que es Interrumpida después de lD1 tiempo t". En en plano complejo 
la amplitud es fija, representado por M durante la vlbraclon (flg.1.6.2) las flgs. 

b y c representan la vlbraclÓn real y el espectro correspondiente. 

r r. 

·._j 

•11 

~je. ve.al (b) 

(a) 

F1g. 1.6.2 
Considerando W1<l vibración de la forma compleja: 

\:? (.:>) 

o 

V(t)=exp (-t/T) exp (j(21lJJot + e)) 
en comparaclÓn con la siguiente: 

(C) 

V(t)=a(t) exp (j2Trvot), se observa que: 

a(t) = exp(-t/r) exp(je) 
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En el plano complejo (f1g.1.6.3a) la amplitud compleja a(t) se aproxima o cero si

guiendo la linea recta OM sin rotación (e fue un valor determinado para cada tren 

de onda). Las figuras 1.6.3b y c !lustran la vibración y este espectro de ancho 

L:!,.µ = 1/rrr 

1 - " 1110._ --
º~~~al __ U-~u_l/JJYs=s 

. ' 

(a) 

SI se examina la relación 

(b) 

flg.1.6.3 

óµ = _l__ 
lff 

b 2(11) 

o A 
11 

"º 
(e) 

se obtiene el resultado siguiente: el ancho de banda es¡xJctral es inversamente propor

cional a la constante de amortiguamiento (tiempo de coherencia r), que es el prome

dio de los trenes de onda (longitud de coherencia). Para la mejor fuente térmica 

monocromática el tiempo de coherencia r es del orden de 10-8 seg, para láseres podra"' 

ser del orden de 10-2 seg., luego 

l = CT 

donde c es la Yelocldad de la luz. Con A.=c/v, se tiene 

ó>-..=S~l:.- =óv ~:.._ 
JJ"" c • 

y si >..o es la longitud de onda media, la cual corresponde a vo, 

l - e _ Ao2 

-1i6V- Tíó"X 

la cual les la longitud de coherencia; para un ancho de banda 6>..=300A se tendr(a 

l- (0.546) - 3 2µ --:¡f")({f.-()3- • 

Para la mejor fuente térmica monocromática la longitud de coherencia es del orden 

de magnitud de 0.1 metros. En láseres la longitud de coherencia puede sobrepa

sar los 20 metros. 

En algunos ejemplos se supone que todos los trenes de onda emitidos por una fuente 
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son ldentlcos, lo cual no es el caso en real !dad. Los atamos se dlsturblan unos a 

otros y los trenes de onda se modifican irregularmente. En concluslon, las lineas es
pectrales son amplificadas por otro fenomeno (efecto Doppler). Se puede def!n!r solo 

fos valores medios de duraclon de los trenes de onda y del ancho espectral !::,.µ, 

Se mostrara por un ejemplo nurner!co que en luz quasl-monocromat!ca las var!aclq_ 
nes de la amplitud compleja a(t) son lentas en relac!on al termino oscilatorio 

ex.p (J2rrµot) 

Tomando una radlaclon de longitud de onda A.= 0.5µ y un ancho de banda espectral 

de !::.A.= 0.5 x 10-.: A, la cual corresponde a una llnea muy fina, se tendria 

A-.. 
r = = O.SxJ0-9 seg 

rrc!::..A. 

Y el periodo T = ~ =1.6xJ0- 1:< seg., se tendr!a: 

_ _t __ - 300 000 
'[ - . 

por lo tanto durante el tiempo r=O.Sx10-9 seg la amplitud compleja a(t) dada por la 
I 

ecuaclon (1.6.2) varia poco en 3xJO:< periodos de vlbrac!on, 

1.6.1 T!empo de coherencta y coherencia espaclal 
I 

Considerando un atomo M el cual emite trenes de onda (f!g.1.6.4), Un dlsposlt!_ 

vo A divide la onda Incidente en dos ondas las cuales siguen las rectas (1) 

y (2) y son superpuestas en otra cara P, permitiendo que durante el tiempo de 
r I 

de observaclon un numero largo de trenes de onda pasen a traves de P a 
lnten1alos de tiempo arbitrarlos. Cada tren de onda incidente que llega a A es di
vidido en dos trenes de onda. Se supone que la diferencia entre las dos rectas (1) y 

(2) es mas larga que la longitud de los trenes de onda, al momento en que el tren de 
I 

onda que sigue la recta (1) llegue a P la otra estara entre By P. Esos dos trenes 

de onda no coinciden. Los trenes de onda que llegan a P originados de dos diferentes 
I 

trenes de onda Incidentes, los cuales no tienen correlaclon, para los diferentes trenes 
I I 

de onda emitidos por el atomo no estaran en fase. Eso es Incoherencia temporal, re-

sultando de la longitud finita de los trenes de onda, los cuales son dados por la emi-
, I 

slon de todo un espectro de frecuencias por el atomo. SI e es la diferencia del tiempo 

para las rectas (1} y (2), la coherencia mutua de las vibraciones emitidas por Mes 

dada por: 
nei= V{t + el v*(t} 
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• • p 
M 

~ 
B 

fig.1.6.4 
Esa es la funcloÍi de autocorrelaclÓn de V(t), que tiene un máximo para e=O y repre
senta la energfo emitida por M. Esta decrece como e, y para e>>• (tiempo de cohe
rencia) las dos vibraciones V(t + B) y v* (t) ya no tienen ninguna relación. 

La coherencia mutua r(e) viene siendo Igual a cero, debido a que, para un valor dado 
de V(t+e), la Ylbraci6n \l*(t) es representado por dos puntos opuestos sobre el plano 
complejo. Se tiene 

r(B)= V(t+S} V* (t} =O si S))r 

Oiando e es del orden de'• los dos trenes de onda originados del mismo tren de onda 
lnlcial se traslapan. La correlac16n entre esos dos trenes de onda permanece siendo 
la misma para los otros trenes de onda que llegan a P. Eso es coherencia temporal 
parcial. 

Se va a tratar ahora con una fuente extendida que emite en una reglón espectral 
estrecha. 

Dejando que S sea la fuente que ilumina dos puntos T, y T;z (f!gi .6.5) Un átomo A 
de S' envla vibraciones coherentes a Ti y T;z. Ya que esos dos puntos no estan a la 
misma distancia de A, las vibraciones llegan a Ti y T;z teniendo una diferencia de 
fase <P1· Para el átomo A2 las vibraciones llegan a Ti y T2 teniendo una diferencia de 
fase <Pz, y as! para todos los demás átomos. Se podrá notar que ellos no estan en re
lación entre las fases cp 11 cp2 , ••••• Esas fases son numerosas porque todas las fuentes, 

a1H1ado a la fuente puntual en el sensor Óptico, abarca un gran número de átomos. En 
cualquier caso, s! las diferencias Ai T2 - Ai 7; son del orden de la longitud de onda, 

la diferencia de fases <Pi. <Pz··· .siempre sera~ pequeña y los puntos Ti y T2 reclblran 
las vibraciones de cada átomo prácticamente en fase. Los estados vibratorios en 
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~y T2 seran los mismos, ya sea que los dos puntos son !lumlnados por un átomo o 

por todos los átomos en S. El grado de coherencia a los dos puntos T1 y T2 , los cuales 

son tlum!nados por S'. es Igual a 1, y entonces se dirá que hay coherencia espacial. 

s 
- ---'--~~ - T. 

R --
' 

Flg.1.6.5 
Ahora aumentamos las fuentes de manera que las diferencias 1\12 - A1 T, tomen 

valores arbitrarlos, los cuales no son cortos comparad;s con la longitud de onda. La ,, 
v!braclon V (t) en T1t producida por S al tlempo t, no es larga, asl como para la vi-

bración V2 (t) en T2 , produclda al mismo tiempo por S. Los puntos T iY T 2 tlenen una 
coherenc !a mutua definida por 

* f;'2 (O}= Vi (t} V2 (t}, 

los cuales disminuyen en comparación con el caso precedente, y desde el punto de 

vista espacial la coherencia es parcial. S! se continua Incrementando las dimensiones 

de la fuente, una etapa es lograda cuando f;'2 (0) =O, y los puntos T1 y T2 son 

Incoherentes. 

De este modo se observa que la coherencia temporal es medida por la función de 

autocorrelaczón r(e) y la coherencia espacial por la función de coherencia mutua 
r,2 (0). 

1.6.2 Condlctooes generales para la poslbtltdad de rnerferencta de los 

trenes de onda. 

En la sección precedente se consideró una fuente térmica que emltlá un mónera 

largo de trenes de onda durante el tiempo necesario para realizar una observación. Bª 

. Jo esas condiciones se podrlá observar el fenómeno de interferencia solo si las vibra

ciones or!g!nales de la misma fuente de luz se superpon(an. Se ha visto que dos vibra_ 
I 

clones son coherentes si fueron originadas .del mismo atomo y que tengan la misma 

frecuencia y que con una fuente sencilla cada atomo de la fuente contr!bulrá a las vi

braclones bajo cons!derac!oo. Habrá coherenc!a espacial y coherenc!a temporal. 
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Sin embargo, sab1endo que las dos v1brac!ones perpendiculares resultan en una vl
brac!on el(ptlca, la energía de la cual es Igual a la suma de las energlÓs de las dos 
componentes de vibración rectangulares y no dependen de su fase. Consecuentemente, 
bajo esas condiciones formuladas, se tendrá Interferencia si (a) las vibraciones son 
originadas de una fuente simple y si tienen un grado suficiente de coherencia, y (b) 
las vibraciones son paralelas. 

1.6.3 Fr011Jas de tnterferencta de dos ondas. Contraste de franjas en luz 
cast-monocromá'uca. 

Tomando Ul1<1 fuente S (f!g.1. 6.6} ·y considerando dos rayos A1 y A;z. emitidos 

por un punto M de la fuente, los rayos viajan a lo largo de diferentes rectas y se re _ 
combinan en P. Cada vlbraclon emitida por M da lugar a dos vibraciones !as cuales 
viajan a lo largo de las rectas MAiAIP y MA2A~. Sobre el estudio de Interferencias 
de esas dos vibraciones en P, se dirá que se está considerando el fen6meno de interfe_ 

renclas de dos ondas. De acuerdo a la siguiente ecuación optando por una frecuencia 
media v , se escribirá 

En consecuencia, si JJ:::::: vo (luz casi-monocromática), la !ntergral anterior contiene 
solo términos de baja frecuencia; ¡r12(e} 1 y jy12(e) 1 variará lentamente con respec
to al término osctlatorlo exp (J2lrJJ0e), esto es, con respecto a cos2'!fJJoe y sen2lfv0 e. 

p 

Flg.1.6.6 
SI se admite que el punto P es movido en la reglóñ del plano en el cual el fenómeno 
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es obserYado l~z(e) 1 permanecera tamb!en constante. Por lo tanto, se puede suponer 

que para muchos fenomenos en esta reg!on J 1 e J z son constantes. Con esa h!potes!s, 
las Yar!aclones de !ntens!dad J dada por 

J = 11+!2+2 v-r;- VJ; jy¡z{:e) 1 cos[a(e)+2rrvoe) (1.6.3) 

depende solo de las varlac!ones de a(e)+2rrvoe. La Intensidad J t!ene un 
max!mo s! 

cos[a(€l}+2rrvoe] = +1. a:(e) + 2rrvoe = 2Krr. 

Las curyas a(e) + 2rrvoe = cte.. los cuales corresponden a valores enteros de 

K:O. 1. 2. 3, ...... son curvas a lo largo de las cuales la Intensidad luminosa esta so

bre un max!mo (f!g.1.6.7}. Esas son franjas de !nterferenc!a, y el numero K, el 

cual es atr!bu!do a cada curya, es del orden de la franja. Las curYas que 
corresponden a un m!nlmo de Intensidad estan dados por: 

cos[a(e) + 2rrvoe) = -1, a(e) + 2Trvoe = (2K+1}rr 

F!g. t .6. 7 
Las curvas a(e) + 2rrv0 e =cte.. corresponden a valores enteros de K: O, 1, 2, .. 

representan un m!n!mo de Intensidad. Esas son franjas de !nterferenc!a obscuras. 

La intensidad del brillo de franjas de !nterferenc!a esta dado por 

(1.6.4) 

y la !ntens!dad de las franjas obscuras por: 

(1.6.5) 



y se define el contraste de las franjas ·por el cociente 

I - I max mln y= 
max 
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SI lmln = O; esto es, las franjas obscuras son perfectamente negras, se tiene que 

y=1 y el contraste del fenomeno tiene un maxlmo. SI Imax= Imln' y y= O, el 

contraste es cero y el fenomeno desaparece. De acuerdo a las ecs. (i.6.4) y (1.6.5) 

se puede ver que el contraste esta dado por: 

4 \rT; vr; 1yiz(e)1 
y=-----------~ 

11 + !2 +2 v-r; VT; lyde) 1 

En concecuencla el contraste de las franjas, esto es, la y!slb!l!dad del fenomeno, esta 

relacionado con el grado de coherencia de las Ylbraclones. SI la vibraciones son per

fectamente coherentes, 

IY12Ce>1=1 

y la ecuacion anterior queda escrUa: 

y=-----... ;z-

(VT;-+\11;) 

el cual es Igual a 1 si 11 = /2 • SI el grado de coherenc!a parcial es Igual 

a 1, la relaclon (1.6.2) sera: 

J = 11+ 12+ 2 VT; VI; cos [a(e) + 2rrµoe]. 

Entonces se podrla poner para a(e) =O y escr!blr: 

del cual: 

¡ = /¡ + /2 + 2 \rr;VJ; cos <P 

Que son las formulas claslcas de Fresnel. 
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2. EL DE.TECTOR MEPSJCRON 

Este nuevo sistema de detección nacld con el proposlto de superar las l!mltac!ones 

de los sistemas conocidos hasta la fecha. 1
" 

El meps!crón esta basado en un fotocatodo que trabaja en un régimen de conteo de 

fotones. En la f!g.2. t se muestra un dibujo esquemático de lo que es e! detector. 

Este cons!ste en un fotocátodo mult!alcal!no depositado sobre una ventar.a de 

cuarzo, enfocada por proximidad por un sistema de mult!pl!cac!on electrónica en cas

cadas constituido por cinco placas mlcrocar.ales en conf!gurac"!Ór. V-Z. La nube a!ec

troÍ1ica, producto de la cascada, conserva la posición del punto de Impacto del fotón 

sobre el fotocátodo. Acelerada por un campo eléctrico la nube es reclb!da por un áno

do resistivo de baja distorsión que provee la codificación de la posición del centrolde 

de la nube en cuatro señales electrónicas de sal!da. La geometría y los potenciales 

eléctricos de las placas mlcrocanales son optimizadas de tal manera que la nube elec 

trónica que se produce con la cascada posee una elevada homogeneidad tanto en el nú

mero total de electrones como también en su distribución espacial. 
FOTOCATOOO ALCALINO 

METAL -"-oibujo E!Squematico de1 MEPSICRON. Un fotón hV es convertido por 
el fotocátodo eri electrón, éste induce en las placas microcanales 
una cascada electrónica cuya posición del centroide está codifica 
da por el anódo resistivo. Un sistema electrónico (APP) recupera 
a la salida del detector las coordenadas del punto de impacto del 
fotón. f!g.2 .1 

Estos dos factores son de extrema importancia, porque ck ellos depende la atta 

cai!dad del detector. La ganancia total es da aprox!madamrmte JOEI electrÓnes/conteo. 

La dlstrlbuc!Ón de altura de pulsos, que indica la funclcfn probab!llstlca del ntimero 

total de electrones por conteo, esta Indicada en la fig.2.2. Las cuatro señales obteni

das por e! detector sor. procesadas por una analizador de posiclon de pulso (APP). que 

permite la determinación de las coordenadas X, Y, del punto de Impacto del fotón 

sobre el fotocatodo con una prec!s!Ón de un parte en m!l. 



Distribución en altura. de pulsos para el MEPSJCRON. Ll. las absc: 
sas se indica el número de electrones por conteo (el máximo ca: 
rresponde a ioª electrones); en las ordenadas se indica la frecu( 
cia. 

flg.2.2 
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El meps!croo puede ser def!nldo como un tubo fotomultlpllcador con resoluc!Ón 
espacial._ El número total de elementos de resoluc!Ón (plxeles) es aproximadamente 
de 10 6 con una superficie sensible circular de 25mm de dlaÍnetro. 

de l 
, / / 

Aparte una alta reso uclon espac!al, el meps!cron esta caracter!zado tamb!en 
por una alta resolución temporal. Actualmente cada evento puede ser dectectado en el 
t!empo con una prec!slÓn de 200ns. Esta propiedad del detector abre poslb!l!dades 
nuevas para resolver problemas de fotometr!á bld!menslonal ultrarrdplda .. 

La unidad de procesamiento electrÓnlco permite una tasa de conteo de 3x104 conteos 
por segundo al 10% de desvlac!Ón de linealidad para fuentes d!t'usas, mientras que 
para fuentes puntuales no se ha registrado una degradación de resolución o de l!neal!
dad hasta 50 conteos/segundo-p!xe!. Para fuentes puntuales la tasa de conteo esta ll
m!tada por el tiempo de recuperaclon de las placas mlcrocanales. El Intervalo d1ncí

m!co1 debido a la corriente obscura tan baja, esta l!mltado en la práctica por la capa_ 
c!dad de almacenamiento de la memoria que, en el caso actual, es de 16 byts por 

pixel. La variación de sens!b!l!dad de un elemento de resoluclon a otro es menor del 
5%. 

/ , 
El meps!cron puede ser esquematizado para f!nes practicas, con W1<2 matriz bld!-

mens!onal de 1000 x 1000 fotomult!pl!cadores !ndependlentes, en donde cada uno 
/ / 

representa un elemento de resoluc!on. La tasa de conteo maxlma de cada fotomultlpl!-
cador es aproximadamente de 50 conteos/segundo, mientras que el tiempo muerto 
para procesar y almacenar cada conteo es de 3µs. Las caracter(stlcas más Importan
tes del detector v!enen !ndlcadas en la tabla J. 

En la f!g.2.3 se muestra un esquema general del sistema como actualmente esta 
func!onando en el Observator!o Astronómico Nac!onal en Baja Callforn!a. Las cuatro 



TABLA l 

Diámetro del área sensible 

Ventana del fotocátodo 

Fotoc:átodo 

Resolución espacial (6000A) 

Tiempo de resolucioÓ 

Corriente obscura (-30°c) 

Tasa má;<ima de conteos 
(imagen difusa) 

Tasa rná;<lma de comeos 
(imagen puntual) 

Variación local en la sensibilidad 

Intervalo dinámico 

Corrección por linealidad 

ForrnaciÓn de la imagen en 

tiempo real 

25 mm 

Cuarzo 

mul U alcalino 

42 µm FWHM 

200 ns 

50 conteos/s 

1 conteo/pixel cada 
5 horas 

3x10s cont/seg 

3µs tiempo muerto 

50 conteos/seg/plx 

~ 5% 

Uniforme 

si 

32 
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señales que salen del detector vienen configuradas, ampl!flcadas y enseguida procesa

das por un anal!zador de pos!clÓÍi de pulso APP. Este que procesa la señal de forma 

d / " / lg!tal, envla la poslc!on de cada foton q una pantalla analogtca de memor!a electros-
táttca de baja resoluc!Ón, a la unidad de cinta magnética y a una memor!a rápida de 

2 m!l!byts. Cada localidad de esta memor!a esta relaciono.da a un pixel, de manera 

tal que llegando un fotón a un pixel, un conteo se suma al contenido de la localidad de 

memoria correspondiente. De esta manera, durante la exposición una Imagen digital 

se va formando en la memor!a. Una Interface especial permite el despliegue de la 

Imagen, en tiempo real, sobre una par:¡talla televisiva de color de alta resolución, 

mientras que un cursor permite Interactuar con le memoria. Otra Interface conecta 
/ 

la memoria como unidad perlferlca a una computadora, por medio de la cual se puede 

procesar la !magen y transfer!r!a hacia una unidad de c!nta magnética. 

c:Sm.J.ra 

MEPSICRON 

amp. 

o o 
unidad de cinta para 
fotones individuales 

o o 
unidad de cinta 
para la imagen 

fuente de 
alto voltaje 

- APP 

' 

'\.,,-
~ 

memoria 
rápida 

1 
1 

de 
2 Mbytes 
para la 
imagen 

" -V 

~omputallora. 

-

/ - 1 biblioteca 

f!g.2.3 

pantalla 

pantalla 
de color 

v-----v cursor 

control de 
la memoria 

terminal 

1 



34 

3 DE.SCRJPCJON DEL SISTEMA 

3.1 INTERFEROMETRO DE. MJCHELSON 

Para hacer una descr!pc16n del lnterferómetro de Rotación de Frente de Onda. es 
de gran Interés el conoc!m!ento del /nterferómetro de Mlchelson, y se debe a que di

cho !nterferómetro tiene mucho en común con el de Rotación de frente de onda. 

Consiste esenc!almente de dos espejos planos M y M', f!g. 3.1 • dos placas de vi
drio planas de caras paralelas N, N' y una lente o colimador L, que tiene la func!ó'n 

de hacer que la luz que llega a él salg~ paralela. Los espejos son perpendiculares en

tres( y sus poslc!ones pueden ser cuidadosamente ajustadas mediante tornillos. ade

mas M puede moverse hacia atrás o adelante bajo. Una fuente de luz es ubicada en 

S. La placa N que esta semlplateada en la superficie que enfrenta a M. se

para cada royo que viene de S en dos rayos paralelos. uno que va hac!a M y otro 

v. 

i 
AJ' 

flg.3.1 
que va hacta M'. El primer royo es reflejado por M' nuevamente hacia N, parte del 

m!smo atraviesa la superflc!e sem !plateada y continua en la d!recc!ÓÍ1 NO. Entre N y 
M se encuentra la placa compensadora N' tdént!ca en espesor a N pero sin ninguno. 

superficie semtplateada. 

Esta es paralela a N. y se introduce en el s!stemo para tgualar los lon

gttudes del camino Ópttco de los dos rayos cuando M y M' son equidistantes 
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de la superficie semlplateada N. Hay dos superficies reflectantes, M' y la su

perficie N semlplateada. 

En términos de Óptica. el /nterfer6metro de Michelson va a separar dos 

frentes de onda y les va a dar un defasamlento diferente. El defasamlento va 

a depender del ajuste que tengan los espejos y de que la fuente sea o no 

puntual. 

Suceden tres casos: 

1 o. Cuando S es puntual y los espejps son perpendiculares entre s( (M y M') enton

ces se observan campos brillantes y/o obscuros segúÍi se mueva M. (la distancia 

entre dos campos brillantes u obscuros y l.D'llforme es de A/2). 

2o. Cuando Ses una fuente de luz extensa, y lós espejos M y M' también son 

perpendiculares. se observan anillos de Igual tncllnac!Ón. 

3o. Cuando S es una fuente de luz puntual, y los espejos M y M' no estan perpendi

culares, se observan franjas de Igual espesor. Para que el ojo observe de 

una manera más relajada, se coloca una lupa a la sal!dad del tnterfero-:.. 

metro. 
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3.2 /NTERFEROMETRO DE. ROT AC/ON DE FRENTE DE ONDA 

Ecuaciones básicas 

El principio del Interferómetro de Rotación de Frente de onda es estudiar 

en el plano de la pupila el patrón de Interferencia dada por la superposición 

de la puplla y de ella misma rotada un áñgulo p. 
Sea 1/11 (x~ la amplitud compleja de la onda en la Imagen de la pup!la en el punto t 
Sea IJlz(x~ la amplitud compleja de la onda en el mismo punto t de la Imagen de la 

puplla rotada un áñgulo p. 

se tiene la relación : 

(3.2.1) 

donde R es el o¡x:rador de rotación del crngulo -{J. 

La Intensidad en la lmagen del plano de la pupila esta dada por: 

J(x)= 11/11Cxt+1J12(x~1 2 

J(x)= l1J11(~ 2 I + llJl2(~l 2 + 2Re(IJl,(x~IJ!z*(x)) (3.2.2) 

Sean r y t los coeficientes de reflexión y transmisión del cubo divisor de haz, 

se tlene la relación: l\J.11(x)f 2 = llJ!i (x) 12 = Aio (3.2.3) 

donde A=lrf 2 • ftf 2 , lo siendo la intensidad de la fuente. 

~s ,relaciones (3.2.1), (3.2.2), (3.2.3) se deduce: 

e • 

[ e{ l/li {x} 1/11*(Rx~ J ] 
J(x)= 2Aio 1+ R -=t 

f 'fl¡(XJ 12 
(3.2.4) 

-11: " " -11: a·x \JJ1 (XJ podra ser expuesta como: 1J.11 (x)= rt\Jlo(x¡ exp(!(IJla(xJ +IJ.lz(x)+2rr-x->J (3.2.5) 

donde IJl0 (x) es la amplitud compleja de la onda sin atmósfera. 

-ljla(~ es la fase aleatoria Introducida por la atmósfera. 

- \J.11 (~ es una fase fija debida a las aberraciones del sistema 

-· .... y ~- es un t~rmlno de fase debido a la incl!nacl~ del frente de onda si la fuente 

hace un cmgulo a con el e Je Óptico. >..= longitud_,. de onda: 
-• x-Rx Usando la ec. (3.2.5) y escribiendo µ= --X-• se tiene: 

(3.2.6} 
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donde A\jla=\jla(xt - \jla(Rxi y A\jl1= w1txi - ISJ1(Rx) 

[ 
lwo(xt w/ lRx) 1 ..., ct· _,. J 

l(x} = 2AI 11 1 + llJ!
11 

{x} ¡2 cos (IJ!(u} + .ó.ljJ0+ .ó.1$11 + T-) (3.2.7} 

15 / ,,. 
Del teorema de Zemlke-Van C!ttert • el modulo de la functon de coherencia mutua 

l1/J11(~ 1$1/{R~I 
de \jl0 es la vtslb!lldad 'V' de la fl.Jf!flte V(ü~- ~ 

11/Jo [x 1 
(3.2.8} 

..... .... 
a la frecuencia µ = "-f.x de las ecuaciones (3.2.7) y (3.2.8): 

(3.2.9) 

\ji~ es la fase del eS'pectro espacial (el espectro espacial de lUl objeto es la transfor
mada de F ourler de su repartición de intensidad. La vis!bt!!dad es el módulo del 

espectro espacial}. 

.... -+ 
~Se debe de expresar el producto escalar: · X· 

Sea un sistema de ejes (Ox,Oy.Oz) donde "O" es el centro de la Imagen de la pupila, 

Oz es el eje Óptico perpendicular a la Imagen de la pupila, Ox y Oy son los ejes 

perpendiculares en el plano de la pup!la, Ox haciendo el cmgulo rr/2-{J/2 
con la proyección del ángulo de inclinación en el plano de la pupila. (flg.3.2.1} 

fl~.3.2.1 __,. _,.. 
Se puede observar fáctlmente que en e sistema de ejes escogido el té'rmino ª · µ 

tiene lHla forma muy simple: >.. 
.... _,. 
~= 2 sena Xen{l/2 -;t 

el ciigulo a de !ncl!nac!on es siempre muy pequeño, por lo que se tiene: 
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"d)i '.":: 'l.asenJ/1 / L:) x-"' 
A A ' (3.2.10) 

sustituyendo (3.2.10) en (3.2.9) se tiene: 

J(x~= 2Aiol i + V(ÜJ cos(l/l(uJ + .ó.1/!Jx.y) + D.IJ,t1lx,y) + 4rrse~{f:5/2 l x)] (:-.l.2.11! 

Se puede ver que el patrón de lnterferenc!as en el plano de la pup!la esta descrito por 

un conjunto de franjas paralelas al eje OY. Las franjas estan deformadas por la fase 

del espectro del objeto (IJ!(Ü)), por las <J.berrac!ones del slstema(~IJ.'1 lx,y)) y prlnc!pal

mente por la fase aleatoria Introducida por ia atmosfera(~lj!a lx,y)}. La !nterfranja '!' 

t d d ! - )\ (~ •. ~,, i2} es a a a por: - 2 a sen/i ..i ¿, 

El contraste de las franjas da la func!Ón de v!s!b!l!dad V(U) 

Por una transformación de Fourler de /(x} se obtiene la Imagen speckle, y por la 

transformac!6n Inversa de la Imagen speckle centrada a la frecuenc!a de las franjas, 
y se obtiene la cantidad: 

El modulo del cual es Igual a la func!Ón de vls!bll!dad V(Ü). 

La ecuac!Ón (3.2. ii) t!ene apl!caclones muy Importantes: 

(3.2.13} 

a) El contraste de las franjas, o mejor dicho, ta función de vlslb!l!dad no esta afee_ 

tada por el seelng (la perturbación de la !magen debida a la atmosfera), la función de 

transferencia es Igual a 1. En consecuencia la func!oñ de vlslb!l!dad no va a estar a

fectada por las varlac!ones del see!ng, dando una gran prec!s!Ón a ta medida. Hay que 

mencionar que en !nterferometrfa speckle , en el cercano Infrarrojo y en el vls!ble a 

baja frecuencia, la precisión de la medida no esta limitada por la potencia de la fuen

te, s!no por las variaciones del seelng . 

b) Los errores de guiado no van a afectar !a medida (s! el muestreo es suficiente); 

una var!ac!Ón delacfngulo a solamente va a cambiar la frecuencia de las franjas (la 

Infrarroja). esto es, automatlcamente corregido cuando se procesan los datos. 

5 -c} Se ha calculado que se puede obtener una razon senal a ru!do muy alta 

con solamente una !ma'gen (en lnterferometr(a speckte la razon señal a ruido en 

una !mágen solo puede ser como máximo uno}. 

Este lnterferometro tiene dos problemas: el problema de polartzacl6r. y el proble-

ma de la dependencia de la pos!c!Ón de tas franjas con fa longitud do onda. . 
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3.2.1 El problema de la polarlzacloo 

Cuando la luz no polartzada se usa en la entrada del lnterferÓmetro, el estado de pQ 

lartzaclÓn de los dos haces de salida no coinciden y por tanto el contraste de las fran
jas se reduce notablemente. Cuando el prisma A es rotado alrededor del eje Óptico la 

vls!b!lldad de las franjas decrece (flg.3.2.2). 

Se observa una desaparlc!Ón de las franjas para un ángulo de rotac!Ón fi=SSº. 

r J; 
~ 

._,,,., 
""'"'·~:· 

¡. 

----t] 

n;.3.2.2 16 
Para una fuente puntual el contraste de lasranJas en el plano pup!lar es dado por : 

e = cos2 f3 - sen2 f3 cos cp 

s!endo <P el retardo de fase !ntroduc!do por un pris!f!a de 90°, entre las dos componen_ 

tes el vector eléctrico (Ex. Ey) (f!g.3.2.3 ). Para <P = 180° la v!s!b!l!dad v!ene 

flg.3.2.3 
siendo un máximo, tndependlentemente del angulo de rotaclofo 

e = cos2 /3 - sen• f3 coS1f = cos2f3 + sen2 f3 = 1 
el cmgulo <1> esta dado por: 
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para un vidrio de (ndlce n = 1.5 el retardo de fase asociado es de cp=74°. 

Para hacer que la condición 4>=180°. Rodd!er untó a la entrada de cada prisma de 

90° (la hipotenusa), una placa retardadora formada por dos placas de cuarzo con ejes 

principales paralelo y perpendicular a la arista del prisma. Esta placa Introduce el 

doble de un retraso de fase ct>i'. la cual se suma al retraso de fase <P 1 dado por cada 

reflexión total. Por lo tanto el retraso de fase Introducido por el prisma de 90° es 

<P = 2 l<P1+<P1 ') 

se deberá tener la condlc!Ón <P=rr, de donde se obtiene: 

<P1'= rr/2 - <P1> o': 

para n = 1.5 se tiene: <P1•= 53° 
este defasamlento es cercano al dado por una placa retardadora de 114 de onda. 

3.2.2 El problema de 12 deperdencla de la longitud de onda 

De acuerdo a la fórmula (3.2.11) la posición de las franjas es dependiente de la 

longitud de onda de la luz que entra al lnterferÓ'lletro. Por lo tanto el ancho de banda 

Óptico 6.'A estara llmltado por la condición de coherencia para que las franjas no 
desaparezcan. Un cálculo muestra que la condición de coherencia esta dado por: 

2rr~ a sen (fJ/2) x =' rc/2 o' 
A_Z 

6.'A ~ 4asen(B/2) x (3.2.14) 

/ / o / 
para la maxlma resoluclon x =¿-, donde D es el dlametro del telescopio y fi=rr. 
la condición (3.2.14) es entonces: 

o' 6.>..~ -iJ- , donde 

N es Igual al numero de franjas en la Imagen pupilar. 

El aÍlgulo de a deberá ser del orden de unos cuantos segundos de arco para que el 

detector muestree adecuadamente la Imagen. Para a = 3 segundos de arco y D = 2mts 

(una franja cada 1.3 cms .• o N del orden de 150) se tiene: 

D.>.. ~ 43A a 'A=0.6µm 

Por lo tanto la longitud de coherencia de las ondas que entren al lnterferÓmetro esta 
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-----~ 

dada por: 

/ 
que con los valores arriba calculados resulta: L= 7 2µm. Se debera vigilar que la 
máxima diferencia de marcha introducida por el lnterferÓmetro sea del orden de 
esa cantidad. 
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3.3 DESCR/PCJON DE LA OPTJCA 

El haz del telescop!o (f/13.5) entra al Instrumento y es d!Yldldo (0.2/0.8) 

por la separadora de haz (1) (f1g.3. 3.1). Una parte es enfocada sobre el detector 
/ " que hace el analls!s de la fase(9) y otra parte es enYiada al lnterferometro 

de rotac16n de frente de onda, mediante los espejos (3) y (4). El espejo (3) 

forma la imagen de la pupila del telescopio, después de pasar por el tnter

ferÓmetro, sobre el detector (9). El diafragma (2) selecciona el campo de ob

servación que es de Jmin de arco como máximo. Para el lnterferómetro la 

pupila de entrada ya no es la pup_!la del telescopio, sino el diafragma (2). 

El espejo (3). que es un espejo parabÓllco fuera de eje Óptico, envla esta 

pupila al infinito', haciendo que el lnterfer6metro solo tenga aberración esfé

rica. Esta aberración es restada por las caracter(stlcas f(s1cas del mismo. 
El ancho de banda de observación es seleccionado con los filtros de 

Interferencia (7). 

El periscopio de al!neaclÓÍ1 (6) permite el ajuste del lnterferÓmetro con el ojo del 

usuario. El periscopio permite tres planos de observación: Una zona cercana a las 

aristas de los prismas del interferómetro, para ajustar el mismo observando franjas 

de tguol espesor; el plano del detector para ajustar el número de franjas 

que caen sobre el detector (8) y por Último el plano de la lmágen para 

obserYar el objeto bajo estudio. 
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4 DJSENO /IAECANJCO 

4.1 Descrlpclon del sistema mecanlco 

El diseno mecanlco esta basado en el sistema optico, (flg. 4.1. ia,b). En el 
cual existen 9 elementos opticos que requieren de una montura o sistema 
mecan!co especial. 

La montura mecan!ca de la placa separadora (1) no t!ene nlngun estudio en 
especial, ya que se trata de Ul1Q. _pleza f!ja que soporta a un v!drlo semi

plateado de 42mm2 por 9mm de espesor. 

El dtafragma (2) consiste de un sistema mov!I tipo bayoneta, es dec!r, una pieza 
metal!ca deslizable que contenga 4 orlflclos de diferentes dlametros, los cuales ten
dran la funclon de dejar pasar la luz en las cantidades requeridas. Sera controlado 
manualmente desde el exterior en la parte superior. 

Un espejo parabol!co (3) cortado fuera de su eje, el cual lleva un sistema de ajuste 
tlpo "tilt", esto es, un ajuste comunmente utilizado en los sistemas optlcos llamado 
punto-raya-plano. Se trata de tres tomillos y un cuarto que s!rve como eje de mov!

m!ento. Cada uno de estos torn!llos tendran la punta esfer!ca la cual asentara sobre 3 

diferentes perf!les, un plano, un conlco y un ranurado en "V'' sobre la pleza a ajustar. 

Al girar cualquier tornillo sobre su rosca, la pieza se movera en cualqu!er d!recclon, 
hacia arriba o hacia abajo hacia la derecha o la Izquierda, permitiendo con esto cual
quier ajuste. El sistema llevara ademas un movimiento lineal. Dicho movimiento li
neal se basa en el principio de movimiento de enfoque de una lente de camara comun. 

Esto es, mediante el movimiento de giro de una pieza ctl!ndr!ca roscada que arrastra 
la pieza de !nteres en un movimiento rect!l!neo hac!a atras o hacia adelante. Este d!s_ 

positivo se local!za en la parte posterior, lo que fac!llta su control manual desde 
afuera a traves de ventanas de acceso. 

El espejo plano (4) tiene un sistema de mov!miento de ajuste simple o 
t!lt, ya descrito en el parrafo anterior 

El sistema del lnterferometro (5) que es el elemento mas Importante, ~onslste 

de un sistema que tiene movimiento de rotaclon con freno y graduac!on angular, y 

ademas el movimiento de ajuste t!lt para un prisma. Es muy Importante que no 
exista n!ngun huelgo en su movimiento rotacional, por lo que con la colocac!on en el 
sistema de rodamientos de contacto angular se asegura un huelgo nulo. T!ene un sis
tema de freno simple, el cual es un perno de giro, transversal al sistema colocado 

tangenclalmente al cusrpo en mov!m!tmto. 

El periscopio de al!neaclon (6), dispositivo que tiene la funcion de al!near el !nter-
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ferérr:etro pera que ia iuz Uegue adecuadamente a! deta-::tor, t!0ne dos pos:c!on&s pr!r:_ 

c!pates y tres más prop!as del pfH'!Sc'Jp!o. Las d'Js pr!marU1s sor. ias de entr·ada y sa

!!da del s!stema. Las demás séJn para ajustes de! ocular dei per!scop!o. Se contrr..+1 

desdo !a parte super!or externa del sistema. 

Los f!ltros de !nterferenc!a L7) los cuales son f!Jos sobre !a montura del detector 

l8j que a su vez tamb!er. es f!Jo, d!c:ha montura deber·a'ser de mater!a.i d!eleétr!co 

totalmente. 

4.2 CALCULOS DE DJSENo 

Por cuanto a los cálculos de d!seño se real!zaron los s!gu!entes: ta) para e! 

!r.tert'erometr·o de rotac!Ór.; lb) para el espeje plano; y para el espejo t'uera de eje. 

Por cuanto a los demás no hubo de sor r.ec0sar!c alg~n cálculo de !mportanc!a salvo 

el diseño mecar.!co b5s!co. 

CÓ.lcu!o del Juego máxtmo de! pr!sma g!rator!o: Do acuerdo al cap(tulo 3.2.2 so 

neces!ta una long!tud de coherencta !nt'er·tor a la dtferenc!a de marcha o carr:!no 

Óptico dado por el !ntert'ero'metrc. 

E! !r.terferómetro esta ajustado para. que ~a d!ferer.~!a de rn2r~ha sea nu!a. Stn em

bargo cuando el pr!sma 2 g!ra, esta dlt'erencla podr!a cambtar, r.c cumpllend'.J can las 

cond!c!or.es de coherenc!a~ ai m1Sir:Q liempu tr..•du el lnlerfervmelro (w1::1unu er! ludw_; 

postctcnes .. S! la rncr.tura mecán!ca t!ene Ju.egos tampcr:::c pcdr~a cump!~rse !as ~cr.dt

c!ones de coherer.c!a. 

De acuedo a! c2pftu!o 3.2.2, el ancho de banda Ópt!co en el cual se p!ensa trabajar, 

es de C.\.= SOA centrado en 6000J.. .. De acuerdo al capttulo 3.2.1 esto da tma long!tud 

de coherenc!a de: 

Z (6Xiffl)Z 
L= 1'___ -=O 72vJ(if> o., 10- 10mts = 7/ µm 

~l.. 50 .. ,. ' .. '· . .. . . - .. 

Para. garant!zar que el Juego de la mecánica no destruye la !ntert'er·enc!a, se neces!ta 

que sea de S a JO vaces !rfer!or a esa cant!dad, par lo que er.tonces tendr·emos 7 µm 

de huelgo máx!mo. 

Dado. la mdx!ma holgura calculada hubo que buscar alguna componente mecan!ca que 

sat!sfac!era d!chos requer!m!entos. Se encor.trd que cor. la apl!cac!Ór. de rodam!entos 

de contacto angular !as ex!genc!as ser!an sat!st"echas totalmente al asegi .. !rar· ?Ue mon

tando !os rodamtentos en parejas )' er. c!ertas d!spos!c!ones espec!a!es t O y X ) ei 

Juego u holgura ser!a nuia. 



Por cuanto al cálculo del contenedor o cuerpo del sistema se real!zo' el 
c&lculo siguiente: 

El cuerpo debera ser lo suficientemente rlg!do para no aceptar una 

deflexlon mayor a las 10 micras (µm), por lo tanto, suponiendo material 
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de alumln!o, dada sus caracterlstlcas de maqulnab!lidad y peso, y una 
estructura de t!po cuadrada de 220mm x 220mm de !nter!or y de una 

longitud mlnlma de 689mm, de acuerdo a los cálculos de diseño Óptico, 
adoptando una placa de espesor comerc!al de 9.52mm (3/8"), s! se real!za 

el cálculo como si fuera una v!ga . apoyada en uno de sus extremos, y 
uniformemente cargada, dado que sus componentes se consideran de muy poco 
peso, entonces: 

~ -

1 

i 
1 l

,,j_ - -- -- - -· .. -····· --- -··-··· 

i 

~----- ------- _____ J 
-1 

a=239 
6 =22:2 

' -COG ..___ -ou .. ...1 

7------.-- r------- ---, 
1 -1 ¡:-- ·-··- -----·11-1 

y 1 ! ' .·· : ···. ¡ 1 . 
' a ¡. .· ··. ·li:._.,·. 
L------~------~·-f-b 

1
1 • ,·,.1_ .. ·. 

1 . ' - ' l i· . ·--. 
1 ! - •. !_¡_. ! 
L. U==--~~==·~·~J.:.J. 

El peso prop!o del contenedor es de: 

(0.239mt x 0.70mt )4 + (0.239x0.220) = 0.713M 

SI el peso por m:z de dicha placa de alum!n!o es de 25.81 (kg/m:z) 

=> 0.713 x25.81 = 17.271<.g 

El módulo de elasticidad del aluminio es de: 

E =0.74 x 106 Kg~cmz 

El momento de Jnerc!a del cuerpo es 1
0 

= a4
1
-
2

b4 = (23.9cm)
4 

- (22.0cm)
4 = 

Io=7668. 7cm 4 

por lo que la deflex!Ón sera: 
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ó = __,,,W,.,.......L ..... ::i_ 
BEi 

4 

ó= 1.4 x 10- cm 

es declr, 1.4 µm 

Lo que slgntflca que el dtseño es bastante adecuado para el obJetlvo. 

l 
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5. COSTOS 

r 
En este cap{tulo se va a evaluar el costo total del Instrumento. Se analizaran los 

slgu!entes aspectos; 

a) Costo de materiales 

b) Costo del equipo aux!l!ar 

c) Costo de la mano de obra 

En este capitulo no se Incluyeron el costo de la electronlca asociada, ni 

el costo de renta, energfa eleétrlca, desgaste de maquinaria. 

a) Costo de materiales. 

Este costeo se tomo en base a los costos reales existentes en el 

mercado de los metales y aceros ut!l!zados en su fabricación, hasta finales 

del primer semestre del año en curso. 

t. Tornlllerla. Los requer!mlentos en la construcción del Instrumento hacen 

un total de 94 p!ezas de diferentes caracterlstlcas haciendo un total de 

$14,195°0
• A contlnuac!Ón un l!stado de los torn!llos a ut!l!zar: 

cantidad 

12 
16 
6 

6 
33 
1 
12 
1 
4 
3 

deser1pc1on 

t.or. allen 3
/1r,"- 24 une x 19mm 

t.or. allen 3
/ 111

11 
- 24 LnC x 12.7mm 

t.or. allen 1/f!" - 40 une x 12. 7 mm 
tor. allen 1

/ 4
11 

- 20 une x 12. 7mm 
tor. cab. gota 1 

/ 8"-40 t.ne x 25.4mm 
t.or. cab. plana 1 

/ 8" - 40une x 25 .4 mm 
t.or. cab. gota 1

/ 4
11 20 me x 12.7 mm 

t.or. cab gota 4- 40 une x 6.4mm 
t.or. ca. plana 3 / 1f>" -24 lJ1C x 12. 7 mm 
tor. cab. cacerola M6 x i x 20mm 

costo Lnitar1o costo total 

$25000 $300000 

$25000 $400000 

$18000 $lQ8000 

$28000 $168000 

$6500 $214500 

$7000 $7000 

$10000 $120000 

$ 10000 $10000 

$ 8000 $32000 

$ 20000 $60000 

2. Costo de Materiales. Por caracter(stlcas de maqulnab!l!dad y peso se el!

g!Ó al alumln!o como el material para la fabrlcac!Ón de la mayor parte de 
r 

los elementos del !nstrumento. Se calculo el costo de acuerdo a cada uno de 
r 

ellos. A contlnuaclon se muestra el listado del material empleado: 
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ELEMENTO MAT. COM CANT. $/U $/TOT . . 
D1 visor de haz 

11 

cuerpo sol. alum. 3
/ 8 x 50.Bmm 0.34mts $10500/kg $468000 

Diafragma 
11 

cuerpo canal 1
/ 8 x 19 x 9.5mm 0.22mts $14000/kg $85600 

palanca/ diaf. red. alwn. :s lie"IP O. i5mts $8000/kg $f7000 

Espejo movll 
anillo ext. tubo IPS 2 11 <P 0.04mts $13500/kg $1014 00 

cuerpo fijo red. alum. 2 11 <P 0.07mts $12500/kg $480500 

mont. movll red. alwn. 11 
/ 2

11 <P 0.05mts $10500/kg $161700 

11 11 

base soporte wbo rect. 1 1 
/4X 2 1 

/2 0.07mts $16000/kg $110200 

Espejo f1jo 
soporte espejo red. alum. 2 1/z11 cP O. 06mts $12500/kg $637500 

base soporte canal 'U11
/ 4

11x x4 xi 1/ 8
11 0.06mts $15000/kg $247500 

Interferó'metro de Rotación 
cuerpo red. alwn 5 11 <P 0.136mts $15,000/kg $70,17600 

flecha movll red. alwn. 2 11 <P 0.080rnts $12500/kg $549200 

11 11 

mont. prisma canal U '/zx1 1/zX 1 /~' 0.040rnts $14000/kg $281 00 

tor. de ajuste red. acero !nox. 3
/ 8

11 <P 0.03mts $16200/kg $1234 

rodamiento de contacto an~ular 2 pzas. $55200-c/u $110,40000 
[RG 7208B·TVP·UD] [FA ] 

Periscopio de allneaclÓn 

ocular red. alwn. 2" <P 0.05 mts $12500/kg $287000 

cuerpo red. alwn. 2 1 
/ 2 <P 0.12mts $12500/kg $1275000 
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C. movll prlm. tubo latoñ rojo SPS 11/.," 0.20mts $13630/kg $10712 00 

C. movll sec. tubo alum. JPS 1" <P 0.10mt.s $10228/kg $88300 

base espejo tubo cuad. alum. 2" <P 0.05 mts $14250/kg $62600 

Bases p/flltros 
montura red. alum. 2 1 /2"4> 0.03mt.s $12500/kg $3187 00 

Detector 
montura base red. nylon 4"<P 0.0.8mts $141942/60cm $1891800 

Contenedor- cuerpo 
paredes placa alum. 3 /J' o:598mZ $9500/kg $14757700 

.. 
tapa posterior placa alum 1// 0.0484m2 $9500/kg $813800 

brida placa alum 1 /z " 0.088m2 $9500/kg $28993°0 

total $445,331 00 

b) Costo del material Óptico: 

Por lo que respecta a los matelales dpt!cos, se muestra la siguiente lista 
r 

de costos Incluyendo los de lmportaclon, (que se Indica con un asterisco). se In-

cluye tamb!en al detector CCD. 

descr1poion cantidad c.1.nltar1o costo t.ot 

f1ltros de interferencia 50mm 6 $80,000 $480,00000 

vldr1o di vls6r de haz: 40rnm 1 $50,000 $50,00000 

espejo fuera de eje (vidrio) 1 $10,000 $10,00000 

espejo plano (vidrio) 1 $1,000 $1,00000 

prismas (vidrio) 1 15,000 $15,00000 

láminas retardadoras~ 1 75,000 $75,00000 
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espejo p/periscoplo 1.000 $1,000 00 

dobletes lentes"' 2 $52,500 $105,00000 

ceo intensificado"' (detect) 2 $9•000.000 $18•000.00000 

, 
Lo que hace un subtotal de los elementos optlcos de $18'737 ,00000

• 

, 
e) En lo referente al costo de mano de obra, se est!mo de acuerdo al 

sueldo mensual asignado a un técnico especializado en la U.N.Alvf. 

personal ' salario/mes tiempo estimado tecnico 
1 

costo 

Tec. en fabricaci&i 
de piezas Ópticas $300,000 4 $1 •200.00000 

Tec. mecánico $300,000 3 $900,00000 

El costo de mano de obra arroja un subtotal de $ 2' 100,00000 

SI ahora real!zamos la suma de cada uno de los costos, se obtiene el 

total: 

{ J. torn!llerla $ 14,195º" 
a) Costo de materiales: 

2. materlal comerclal $ 445,331"" 

b) Costo de la ' optlca: $ 18'737,00000 

e) Costo de mano de obra: $ 2• 100.00000 

Por lo que el costo tata 1 se estima en: $ 21· 296152600 
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CONCLUSIONES 

Se realtzó el dtseno mecdntco y ópttco de lll1 interfer&netro de rotacloh 
de frerLe de onda, trabajando en el plano de la puptla, para uttltzarlo en la 

obtencloo y reconstruccioh de tmdgenes astronómicas con !R1Q alta resoluc!ón 
espaclal. 

La parte mecan!ca del lnstrumento baslcamente soporta y hace functonar 
las componentes Óptlcas. Las toleronctas de las ptezas. as{ como de las 
flexlones del cuerpo del aparato, fueron calculadas tomando como base las 

J toleranclas fl)adas por la opttca. 
Para entender estas toleranclas, se estudtaron diferentes conceptos de fo 

ópttca, que se tncluyeron en los prlmeros cap(tulos de este traba.Jo de tésls. 

Todos los dibujos fueron realfzados mediante un programa de d!buJo por 
computadora (prodeslgn II},y el texto completo mcluyer.do las formulas matemá
ttcas ut!l!zando un programa espec!al !volkswrlter). 

El d!seño de este lnstrwnento forma parte de un proyecto del /nstltuto de 
Astronomfo de la UNAM. Todas las componentes meccintcas. oÍJtlcas y detec-
tor ast como toda la electrhntca asoclada (que no se menciona en esta tésts) 
pueden ser fabrtcodos en los talleres y laboratorlos del Jnstituto de Astrono
mía, demostrando que se t!ene capactdad en la UNA/vf para construtr un 
lnstrumento para fnYestlgactoo astronoínica de frontera, uttl!zando equlpo y 
materlal humono de gran capactdad. 
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