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INTRODUCCION

£1 functonamiento de los telescopios astrondmicos esta limitado por la turbulencla
atmosferica o "seeing', la cual degrada la calidad de la tmagen. Labeyr‘lel ha
mostrado que la Informacion de alta resolucion angular, ltmitada en Ultima nstancla
por la difraccion del telescopio, puede ser recuperada usando la técnica {lamada de
Interferometria de “speckle’ (ver Dainty?, en traba Jo de recoptlacion). Esta tec-
nlca consiste en calcular ef momento de segundo orden, o equivalentemente, el prome
dto del espectro de energla de una tmagen perturbada aleatoriamente. Es necesarto
hacer promedlos sobre muchas imdgeries para reduclr {a varianza de la estimaclon
debida a la turbulencia y al rutdo de fotones. La técnlca citada ha stdo aplicada con
extto a fuertes astronoricas debiles, hasta de magnitud estelar 16. Esta tiene sin
embargo 2 desventajas tmportartes: 1) El efecto de la atmdsfera tiene que ser call-
" brado con una fuente de referencia puntual bajo las mismas condicianes de seeing.
Las variaclones de las condliclones de! seeing, las cuales ocurren frecuentemente,
limitan la prectsion de la reconstruccion; 2) solamente el médulo’de la transforma--
da de Fourler es recobrado; la fase se plerde.

La Interferometria de amplitud o del plano de la puptia por medio de Interferdme--
tros de desdoblamiento de frente de onda, ha stdo sugerida como un substituto postbie
de ia interferometria de speckle desde 1972 (Breckinridge, Kenknight3). En este
caso no hay atenuacton de {a amplitud de fe transformada de Fourier det ob jeto debida
a la atmésfera. Los errores debidos a la calibracion sobre una fuente de referencia
son por lo tarto minimizados. Ademds, se puede promediar sobre un niimero menor
de .tmdgenes ya que ta turbulencla no contribuye a la varianza de la estimacion de la
amplitud. Para ob jetos debties ambos métodos estan limitados por el rutdo de fotones
y se ha demostrado que las razones senal a rutdo son tdénticas (Dainty y Grenaway?,

Chellt y Martotti®). Para objetos brillantes la interferometria de amplitud es
supertor (Goldman y Belsher®), '

Currte 7 hari medido didmetros estelares usando un interferémetro basado
en un prisma de Koster. El plano de Fourter fue explorado secuencialmente usando
un solo detector (fotomuitiplicador) y sin modufacion. Ribak ® usa wn triterfero”
metro de desplazamiento lateral y un conjurto de fotomultiplicadares con un modula-
dor acistico. Roddier y Roddier ® uson un interferometro de rotacion de frente
de onda y un detector de tmagen (pelicule trt X con un irtensificador de imagenes).
Procesando solamente 71 trmdgenes han stdo capaces de reconstrutr la funcidh de vist
biildad de la estrella Aifa Orlonts con una razon senal a rutdo supertor a la obtentda
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usando medtdas de speckle prorediando miles de magenes. Una tmagen de la envol-
vente de polvo de la estrella ha sido reconstrulda {Roddier y Roddier '°). Este
resultado demuestra claramente la superloridad de la Interferometrfa en el plano de
la puptia sobre la tnterferometria de speckle , para la determinacion de la amplitud
de la funcion vistbiitdad.

El objetivo principal de este trabajo es el diseno mecdnico y optico de un Instru-
mento para la obtencion de Imdgenes astronomicas de alta resoluctdn espactal.

El instrumento tiene dos vias, enuna se coloca un dstector Mepsicron (en el
plano de la tmdgen). Y en la otra un Interferometro de Roddler (rotaclon de frente
de onda), el cual traba ja con la informactdén proveniente de la puplia del telescoplo.

El Interferometro superpone sobre un detector bldimenclonal Ia tmagen de la
puptla del telescopto con ella misma, rotada de un angulo B. Se obtlenen hologramas
de luz Incoherente de los cuales es posible, con el procesamiento adecuado, extraer
la funcion de intenstdad del ob Jeto en estudio, con la resolucion espacial teorica
del telescoplo (0.05 sepundos de arca para un telescoplo de 2.0mts). Un detector
colocado en el plano de la tmdgen permite la obtencidn de la Informaclon de fase
del ab feto.

El trabajo en cuestion se dividio en cuatro capftulos:
En el capltulo | se hace un esbozo historico de la teorfa y naturaleza de la luz.

Astmismo se presenta un anallsts teorico hactendo énfasts en la polarizacion de
las ondas electromagneticas. E£n este capltulo también se presenta la transmision y
reflexién de las ondas en dos superfictes dielectricas; lgualmente se menclonan lo
que son los materiales anisotropicos y las placas retardedoras de fase.

En el capltuio 2 se explica el funclonamlerto del detector Mepstcron.

En el capitulo 3 se describe el sistema, haclendo mencion det interferome-
metro de Michelson. Se hace tamblén un anailsls del lnterfer‘ojnetr'o de rote-
’ I
cion as! como wna descripcion del mismo y do su slstema optlco.

En el capitulo 4 se expone la‘parte mecanica del slstema (esquemas y dibu jos)
y se exhtben algunos de los calculos que permitleron realizar el disero.

En el capituio 5 se realiza uno estimacton del costo del tnstrumento.




1.0 TEORIA
1.1 NATURALEZA DE LA LUZ

Hacta la mitad del siglo XVIi la teorfa corpuscular de la luz, era conocida y apo-
yada en los clrculos clent{ficos. £sta constdera a la luz como una corriente de cor-
pusculos, cuyas trayectorias son lineas rectas ale Ja’ndose del emlsor (sol, bujla, etc)
Esos corplsculos podlan penetrar sustanclas transparentes y reflejarse en las
superficies.

Grimaldt en 16635 descubrio los fenomenos de difraccion de ta luz, Christian Huy-
gens en 1678 principtd a explicar la difraccién y la reflexion en base a una teorfa
de ndole ondulatorto.

Alrededor de 1827 Thomas Young y August Fresnel con experimentos del fenomeno
de tnterferencla y Leon Focault con experimentos de medicton de la velocidad de la
luz en llquidos, pusteron en evidenciae la tnadaptabilidad de la teoria corpuscular
para tratar esos fendmenos.

La teorfa ondulatoria de la luz llegd” @ su madurez con James Clerk Maxweil
en 1873, al mostrar que un clrculto electrico osciiante emite ondas electro-
magnéticas cuya velocided de propagactdn en el vaclo es del orden de
3x10® msseg y dentro de los [lmlites de error fue experimentalmente comprobado
15 afios mas tarde por Henrich Hertz. Mediante un clrculto oscilarte de pequeias.
dimenslones, Hertz logro productr ondas electromagneticas de comportamlerto
totalmente andlogo al de las ondas luminosas.

Al principto de este stglo, un gran nudmero de hechos expertmentales no se
habfan podido explicar con la teorfa electromagnética cldsica. Entre eilos se
encuentra el efecto fotoelectrico, la radlacion del cuerpo negro y el efecto
Compton. Esta sltuacion extgld que se desarrollara un nuevo formalismo
llamado Mecdnica Cudntica, que ha producido una profunda revoluclon en la
Fistca. La Mecdnica Cuantica en su estado actual es el resultado del traba-
Jo de Louis de Broglie, Erwin Shroedinger, Werner Heisemberg, Paul Dirac,
Max Born y otros, qulenes la desarrolleron a fines de la époce de los 20°s
La Mecanice Cuantica es esenclal para comprender el comportemiento de los
constituyertes fundamentales de la materia.

’ 4
En este trabajo se usare principalmente conceptos de la teorla electromagnetica

clasica.

De las ecuaclones de Maxwell se pueden deduclr las ecuaclones que descri-



ben las ondas luminosas:

N ’
VE"= ue —%‘Er + ya—gE—
v = pe —aaz—@’—-i- yo—%H——

_donde: ¢ = conductlvidad del medlo
P = vector del campo eléctrico
F'= vector del campo magnético

En la supostcidn de medios Isotr'oplcos, homogéneos, dieléctricos y estactonarios, dl—
chas ecuaclones se reducen a:
V2E= ME 7 azE’
VA= ME %—];—"

donde: € = permitividad de! medio
{4 = permeabilidad del medio

ellas aceptan como soluctones, dtversas functones de la posicion 1 y del tiempo t
La solucién més interesante es la llamada ‘solucicn de ondas armdnica plana que to-
ma ta forma:

P=Flexp (JIE™T- wtl]
H=Hoexp (J(R-F= wt)]

en éstas Fo y AS son las amplitudes de las vibraciones del campo eléctrico y
magnético respectivamente; K es un vector de onda que cumple con

la relactér: o
|®]=-4%, donde:

XN es la longitud de onda de la vibracidn, mientras que
w es la Hamade frecuencta angular de le onda dada por:

= 2ny
con v la frecuencle de la onda. En particular los pardmetros A\ y v estan
relacionados por: Av=v L, (v¢=velocldad de fase de le onda) que a su vez se rela-

ctona con ¥ por medio de: IIE’I

Los parametros 4 ¥ w dsterminan en consecuenclia el estado vibratorio de la onda. £s
por ello que podermnas asegurar que ese astado queda Integrado completamerte en la ex-
presion matemdtlica de la solucich de onda ‘plana armonica’y, pues |kl y w estan
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contenldos directamente en [ k'r - wt ) que a su vez es argumento de la exponenclal:
exp ([ JURT - w))

a este argumento se le denomina ‘fase de la onda’.

A los planos perpendiculares al vector R se les denomina ‘frentes de onda®. Ellos
constituyen los lugares geometricos de los puntos para los cuales ta perturbacidn elec
tromagnetica tlene un mlsmo valor para un mismo Instante de tlempo.

Se denomina ‘velocidad de fase v¢’ a la veloctdad de desplazamiento de un mismo
frente de onda en el espacto. £n medlos dlelettricos e Isotraplcos, y no magneticos,
la velocldad de fase se obtlene en funclon de la constante de permitividad relativa

del medlo dielectrico y se obtlene de la conoclda relacidn:

R=VEN: €= _€—*permitivided en el medlo
r* “r eg—rpermitividad en el vaclo

la velocldad de Fase en Funclon del ndice de refraccldn n’ , €s obtenlda de:

-_c . . = = 4
Vo = T b donde: c=1/Viuen =3x10° m/s
Otra solucion interesante de la ecuacidn de onda, es la ‘onda esferica armonica’, cuya
Forma matematica os:

>
B0 =L ep (X -wt)

donde K™ ndmero de propagacidn = -3%—,
w= frecuencla anguler
r= distencla desde la fuente puntual.
Estas ondas son tales que sus frentes de onda son esferas concentricas centradas en
la fuente de ondas electrormagneticas. Ellas viajan en ol vaclo a la veloctdad de :

c=1/ Visa | = 3x10°*m/seg

El interes en ellas, radica que uno puede hablar del progreso de cualquier frente de
onda en functon de ondas esfericas secundarias cuando se trabaja bajo el principio de

Huygens-Fresnel.

Un concepto teorico practico en 5ptlca, es el de rayo fuminosc . Las direcclonss
que stgue la energia radiante para transportarse en el espaclo, determina familias de
lineas conocldas como rayos luminosos’. Esas lineas son normales a los frentes de
onda cuando la onda se transporta a traves de un medlo Isotropico. £n el caso de
medlos anlsotr'o'plcos, los rayos no son necesarlamente normales a los frentes de

onda.



1.2 POLARIZACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS

La onda electromagnética es estrictamente la transmislén de la perturbacion
del campo electromagnétlco en el tiempo y en el espacto. En los medlos
isotrépicos esa perturbacléh es stempre transversal. Stendo los campos -E’ny
ortogonales en todo tlempo y postclon. (flg.1.2.1).

E

i,

7
fig.1.2.1
Sin embargo, el concepto de vartacion del campo electromagnético no esta

ltpado stmplemente @ la vartacion de la magnitud o el sentido del vector B
o A, stno que la variacion del campo puede estar asoclada a:

--camblo de magnitud y sertido
--camblo de direccton

--camblo de magnitud direccidn y sentido

El primer tipo de cambio corresponde a la vibracidn rectilinea, el segundo
.a la vibractén circular, y el tercero a la vibraclon de tipo elfptica. Al tipo
de varldcion el campo £ (o - se le denomine estado de polarizacion
de la onda electromagnetica.

Supontendo que existe una onda plana efeca‘omagne'tlca en el espacio y fi-
Jando nuestra atenctén a un punto de fa onda y al plano paralele a los fren
tes de onda que pasan por ese punto, el campo eléctrico en dicho puto des
cribird en su extremo una ellpse cuando la onda esta polarizada elipticamente.
Este ellpse es descrita de tal forma que el vector Er gira con una velocldad
angular tguel a la frecuencia angular de la onda electromagnétlca.

Las vibraciones de polarizacion rectlifnea y polartzacidn circular, son los
7 e 7/
casos limltes de polarizacion eliptica, cuando la eliptictded vale O y 1
respectivamente.
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L a teorfa electromagnética demuestra que una onda de polarizacidn eliptica se pue-
de descomponer en dos vibractones rectilineas no paralelas de la misma frecuencia
y fases (o edades de dngulo) ast como amplitudes distintas.

En particular se prefiere que ias ondas en que se descompone una onda eliptice
sean rectiiineas y respectivamente perpendiculares, la razdn para elio es el mane Jo
matema@tico mas stmple. Puesto que af tmaginar todo el conjunto de estados de poia-
rizacidn elfpticos, ese conjunto constituye un espacto vectorial de dos dimenstones.

R.C. Jones tntrodujo ia representacion de los estados de polarizacidn por medio de
vectores columne bidimenclonales. Los elemertos o entradas de ese vector bidimen-
clonal son los ndmeros comple jos:

Eo, exp (jo,) & Eoz exp (jo2)

donde Eo, ¥y Euz son las amplitudes de las ondas rectilineas corhponentes, ¢,y ¢z SON
las fases o edades de dngulos de cada cormponente. ast pues el sigutente vector

Eoyexp j ¢
Eozexp | ¢;

representa la onda de polarizacion eliptica dada por ta superposicton de ias ondas:
E: - Eolexp( J (W‘G}t‘f‘\yl}gx

£y =Eo.exp( ] (W—-wﬁwz))ey
e, € vectores unltaritos.

y s
de tal manera que ta onda E'=E} + E} eliptica puede escribirse:

E 018%p f&
Eoz%p )

mientras que las ondas componertes en forma de vector de Jones se escribem:

E'= exp(J (Kot}

E 1 1 O
E= LexPIP exp U(E"—F—wt} =3 £ = exp OwF-pe]
Eozexp b2

Formalmerte’! los vectores de Jones que se acaban de describir se denominan:
Vectores de Jones cartestanos.
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Del algebra lineal, se sabe que un espacto vectorial puede generarse a partir de di-
ferentes conjuntos de vectores base, a condictdn que los vectores que constituyen fa
base no sean ltnealmerte dependientes.

Las entradas de! vector de Jones toman valores distintos para distintas bases. Cua-
do la base del espacio vectorial son las poiartzaciones normalizadas circular tzquier-
da, clreular derecha, los vectores de Jones as! penerados se liaman vectores de Jones
clreutares.

En el caso mas general, la bese puede constitulrse por un par de polarizaciones
elipticas de e jes principales no paralelos. En ese caso se generan los vectores de
Jones elfpticos.

En el preserte traba jo se utilizaran los vectores de Jones cartestanos, porque el
ststema optico esta formado por medlos tsotrdpicos sobre los cuales la onda se trans.
mite, y ademads por clertas superficles reflectoras. En consecuencla, los vectores de
Jones a uttlizar son los carteslaros.

1.3 Reflexion y trancmisidn de uma onda sobre um frontera plama.

Cuando una onda plana se refle ja sobre una frontera también plana separando dos
medlos dpticos, es convenlerte definir los sigutentes:
@) Plano del frente de onda
b} Plano de la fromtera
¢} Plano de tncidencia
El plano de la frontera es el medlo que separa a dos medios.
£l plano de inctdencta es el plano que se determina por un plano perpendicular
a la frontera y que contiene a los rayos Inclderte, reflejado y transmitido.
E1 plaro del frente de onda es normal a los rayos (en el caso de medios isotrdpicos)
en consecuencla es perpendiculer al plano de Incidencla.(flg. 1.3.1).

R:

Rv
N
n
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Cuando una onda electromagnética se refleja y transmite en una frontera,
cumple la ley de la conservacién de la energla, es dectr, la energla Inct-
derte es lgual @ la suma de la onda reflejada mas la onda trans-
mitide. Las porciones energia reflejada y transmitide se determinan por el
coctente de la energla reflejada y transmitida dividida por la energla incldente
Esas cantidades determinan los coeficlertes de transmitancia y reflectancia.

Fresnel demostrd que una onda polarizada perpendicularmente al plano de Inctden-
cta no tiene los mismos coeflclentes que la onda polarizada parelelamente al plano de
tncidencla. £n consecuencla es de gran-tmportancia tomar en cuerta la polarizacion
de una onda Incidente.

La teorla electromagnética determina la cantidad de energia que se refieja y trans-
mite sobre una frontera plana separando dos medios. £1la o hace por medio de defi-
nir la reflectancla y la transmlitanclae de {a frontera. A su vez, ia reflectancia R y la
transmitancla T, son funciones de los coeficlentes de amplitud de Fresnel.
Esos caeficlertes se definen para dos posibies polarizactones de la onda electro-
magnética Incidente, a saber:

a) La poiarizacl&l': transverso Efe’ctr}ca. TE (£}

b) La polarizacion transverso Magnetica. TM ( qi )
Esos coeficlertes determinan que porcentaje de la amplitud Incidente del campo
electrico se refigjard o se transmitird por la frontera, tanto para la componente para
tela como perpendicular dei vector E™ respecto ai piano de tnctdencia.

— cos@ — n,cosd
Eor) 1~ an,cos F—r—};cosénl_(E"l) [

_ _2n;cosbo0
[Eot}l . n,cés@, +nzcosé>0[E° B it

;0884 -nzc0s8, 2n,cos6,

(Eor) = cost,Fmcosn; Fell s Eol) =nop inicosa, Eolly

donde 6, es el dngulo de tncldencta y 9, el dngulo de refraccldn, y
(Eul)l, (Eol)“ son las amplitudes de las ondas Incldentes de polarizactdn per-
pendicular y paralela al plano de incidencia.

(Eor) 1 (Eor')” las amplitudes de las ondas refiejadas de polarizacton perpendicu-
lar vy paralela ol planc de incldencla.

Finalmerte (Eqt) Ir (Eot)” son las amplitudes de las correspondlentes ondas
transmitides a través de la frontera; de donde se pueden escribir los coefl-
clertes de transmision en amplitud para las polarizaciones respectivas:

- _(Ear) LT, ¢ _{Eot) L 11
SRR INIE LI (Eon I,
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St el medio tnctdente cumple que su fndice de refraccidn n, es de valor tnfertor ai
{ndice n; del medio de transmislon, se dice gue la transmisidn es externa.
En en caso en que nxXn, se dice que la reflexidn es interna.

En la reflexion externa las curvas de los coeflclentes de reflexion en funcion del
&ngulo de inctdencia son, como se ve en la slpulente figura:

i

|

fig1.3.2
£l coeflclente ry tiene valor intclal posttivo y disminuye conforme crece el dngulo de

Incidencla. Cuando g es tal que € = tan™! (ny/my), 1 ry s fgual @ cero, y en ese caso el
@ngulo de tnctdencia rectbe el nombre de cmgulo de Brewster o de polarizacton, pues
la onda refle Jada queda polarizada rectiiiheamente perpendicular al plano de inclder-
cla. Para angulos supertores al dnguio de Brewster el coeficiente ry, se vuelve negati-
vo ¥y su valor se va incrementando hasta: r*":—f, cugndo 6=90%,

El coeficiente r| stempre es negativo y su valor se va tncrementando hesta:
rj_——f pare 6=90°.

En el caso de reflexidn interna, las curvas ryy Ty en funcion de 6 toman la
forma: av

,(/ i 9‘ o.

S N

r\! P e

f1g.1.3.3
El coeficiente ry es slempre positivo y aumenta su valor hasta ry=+1, cuando 6s=6c=

dngulo critico, y donde ©c = sen ! (n;/n,). Mientras que ry comlenza su valor nega-
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tive y disminuye su magnitud haste alcanzar el vaicr de ry Q0 porg ese incidencly
1
6o=Op1 que se deroynina gngule de poiarizactdn interna, vy se aleanza para el valor
o= tan™ (nyfny). Entre O y ¢, ™y varia entre cers y urc, Sin embarge para m’*.gu-

tos de tncidencia mayores que 9c, rr forna fa forma:

oo - /Sy Sers N\
L aces o= m /1~ Sinoe . ser® fo,

= - A g liectes neyay 1, lo que ccasiena que r
H ny cosg+ nl\/q serrYo N serrd H
S

sertdc
terme fa forma de un T coctente de rdmeros comple jos conjugados de fa forma:

L a-bi
"1 Terhy

o

con @ = ny,cosbo,

Il
5

b= M f !_ierf‘eo\

Y
tentras que ry es tal que: r?,ccseo—nz\/i sendtip®

r= sen;Eef:“. iy entonces ry
~ ncoso +n~.\‘/i—§-e£z-—: >
« sen“fc .
tiene {a forma: d o=n, cos Oo: d= ,_sen*@o\
e a ma. r', + o= 0058 OO = e i —ST?,_T:IG_"‘-
v por fo tante r” ¥ Ty son nimmercs cornple jos
Es fdcii mestrar que e =iy 1= 1. En consecuencta fas ondas transmitidas yo ne
existen y ademnds {2 onda rOF'ejadz tiene poiarizacidn elfptica cuve vector de Jonss es

El defasamiento entre ias ondas transversc-electrica (TE} y transversc-magnetica
{(TM) es dada por: =4 - d“, y puede calcularse de la expresiom

4 cosBeV senfBo—n /mitN

tant-3)
sen*do
mientras que el vaier del dnguic de incidencia para obtener mdvime defasamientc 4,
es dado por: serPQo= —12%;-2-, con n=ng/ny, v el valer dmax es dede por:
tan{ = én"ay) "1 ,,,z Sm—— i conn = nyfng

~ N ’ y
Cuando of angu!o de Inctdencia es igual al anguio critieor
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r = cosbo p J1z.€0560
"™ "n,cosbo * 1 rzcos60

porque ser@q/serrdc = 1, ya que 6o= 6c. En consecuencia, los defasamientos 6, y
8 son tdénticos, dando lugar @ 6 = 6 -6,=0

St se tuviera un vidrio tal que su dngulo critico fuese de 45°, es claro que ef defa-
samlento troductdo por Incldencta tnterna serfa de cero.

Para inctdencia normal y reflexidn externa, como por e jemplo el caso de tnciden-
cla atre-vidria, los coefictentes de transmision som:

t,= .2ﬂ1__ B : to= _2_21_.
n+ng ? H™ n+rng?

donde conclutmos que t)= t“= 2m /n,+n2
Para la misma frontera pero incldencia interna (vidrio-aire} los coeficientes de
transmtsion sor:
2n 2 2n

t? 1=

= . J—
n,ng n,+Hng
stendo en consecuencla lguales entre st paro diferentes de los coefictentes de tnciden-

cla externa por los factores 2n, y 2n; en los numeradores respectivos.

£l vector de Jones de una onda puede sufrir aitereciones al transmitir ia onda por
un medlo, refle jaria sobre una frontera, o atravesar una frontera. £sa alteracion pue-
de ser lineal o no !ineal. Para este caso se consideran que las alteraciones son linea-
fes; de tal manera que el vector de Jones resultante de la alteracidn, tiene la prople-
dad de que sus componentes son combinaciones tineales de los componentes del vector
de Jones tnictal.
Seaq E’S[O) el vector de Jones modificado, ¥ ZY(0) et vector de Jones intcial, st

Exs Ext
F%(0)= . y Ei )= ; se deben cumplir las sigs. ecuacio-

s Eyt -nes lineales:
Exs= T“Exz + leEy2

Eys= szEY, + TzzEyl s donde Ty Ty2, T21s T2z SON constartes
en consecuencla la alteracton de ta onda por cuaiquiera de los tres métodos considera
dos, pueden blen represertarse por una matriz de transformacton T:

[ Tl] le]
T =
Tz] Tzz ;
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vy los vectores de Jones se transforman conforme a la transformacion lineal

Exs T]] T]z Ext
Eys| = | Ta1 Taz|| Eyt
a la matriz T se le denomina matriz de Jones del proceso de modificacion.

En el caso de reflexién sobre una frontera separando dos medios dieléctricos la

matriz de Jones es:
CTt, O
T=
0 tg

Cuando la onda se desplaza una distancta d por un medio dleiéctrico Lsotrépico, la
matriz de Jones es:

exp(jmnd/Ao0} O
0 exp(jund/Xo)

Una sucesidn de alteraclones del vector de Jones se caracteriza por una suce-
ston T,, Tz,...Tn de rmatrices de Jones.

£l vector final de Jones puede expresarse en terminos del vector inicial por la ope-

racion:
Exs Exi
= Tn. Tn-1. ..... T3.T2.T,
Eys ¥
donde Tn. Tn-1........ T2 Tz.T, es el producto matriclal de las matrices de Jones de

cada alteractén.
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1.4 MATERIALES ANISOTROPICOS

L a propagacton de un tren de ondas atraves de un medto homogeneo e 1sétropo, tal
como el vidrio, puede determinarse por la construccidn de Huygens. Las ondas secun-
dartas en dicho medto son superficles esféricas. Existen sin embargo muchas sustan-
ctas transparentes cristalinas, Que aunque homog‘e?leas, son anlsétropas; es declr, sus
proptedades dpticas son diferentes en distintas direcclones. Los cristales que poseen
gsta propledad se dice que son birrefringentes o que presentan birrefringencie. En
estos cristales, cada frente de onda origina dos serles de ondas secundarias. En alpu-
nos cristales exliste una direccidn particular, llamada e je dptico, en la cual las velo-
dades son la mismas en dos dlrecclongs diferentes. Los cristales del primer tipo se
denominan uni@xicos y los del segundo bidxlicos. Como todos los cristales birrefrin-
gertes ( pricipalmente cuarzo y calcita) uttlizados en los Instrumentos dpticos son -
untaxlicos, solo constderaremos este tipo. Una de las ondas secundarias en un cristal
untdxico es esférica, mientras que la otra es un eltpsolde de revolucion. Las dos on-
das secundarias son tangentes en la direccidn del e je dptico.

Un modelo semt-cldsico de esos materiales comunmente aceptado para estudtarltos,
establece que las fuerzas de lgadura entre las Gtomos constitutivos son tales que
dependen de ta direccién en que un campo electromagnético externo es Introducido al
matertal.

Este modelo permite comprender que la relacton matematica entre los vectores de
polarizacton P*( respuesta del matertal a la accich de un campo eléctrico externo) y
el vector de campo eléctrice E*( que representa la accldn sobre el material) ya no es
una relactén del tipo: Pr=cox e,E" con x 4 escalar, sino que se convierte en una relactén
tensorlaf;

. Xe” xexz Xezz
P=é xezl XE‘zz Xezz
xesl xeaz xeaz
en donde la susceptibiiidad eléctrica x_, se convierte en una matriz de 3X3 que re-

e
presenta un tensor.

De la relacton entre los tres vectores de campo eléctrico en medios materiales:
D™= e s P’, se concluye que la relacton entre I y E® es de ila forma

€ € €
'y Tz Tz

D'=¢p | ¢

E"zz Ef'sz Gf‘za
deftntendose el tensor de permitividad relativa del medto antsotrépico. Es un resul-

g

€ €
2y T2z Faza
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tado de {a teoria electr'omagnetzca que el tensor [e ] es un tensor stmétrico { ttr'2

J . Del andlists tensorlal s Se sabe que los coeflclentes SU de la cuadrica:

S+ S e Sz %7+ 28anet 25,160 +252 0% = 1
se transforman como los coeficlentes de un tensor stmétrico de rango dos:

S11 S1z Siz
S3; S22 Sa3
S31 S3z Saz
Es posible encontrar un sistema de e Jes ortogonales X,, Xz, Xa, tales que la cuadrica
reduzca a: SxiE+ Sg( + SxF

y respecto a esos e jes, el tensor simétrico se diagonaliza a la forma:

S, 0 O
0 &5 O
0 0 &

En consecuencla, deben existir 3 ejes de coordenadas X,, Xz, X3, tales que el tensor
de permitividad relativa toma la forma:

€ 0 0
0 Er; 0 s ¥ por tanto,
0 0 €,
= €o§. £ Dz—eue Ez, D= €a€,. Ea, respecto @ esos ejes. Siendo

evtdente que sl E" toma la dlrecc!on de cualqulera de esos tres e Jes (canocidos
como e jes princlpales)

"= e €ry e
y entonces E” es paralela a D”. Mientras que para una direccidn de E* diferente de
esos & jes princtpales, D'y E* son no paralelos.

2
N_yel demuestra Que para cristafes uniexlales el tensor [S1]] toma e forma:

S, 007
05,0
0 0 S,

cuando el e je de simetri{a del cristal A’ cotnctde con el eje Z. El tensor de permitivl
dad refattva es dado por:

e. 00

g
{€r1= O ero 0

0O 0O €

en donde la componente ro es denominada permitivided relative extraordinaria.
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Estes permitividades permiten el estudio de {os materiales birrefringertes uni-
axtales. Suponiendo que el medio es transparente, se pueden definir dos fndices de
refracclon tales que sus cuedradas se identifican respectivamente con eroy €.

Esos fndices son ndy nZ.
En consecuencla, se pueden definir el tensor de Indices de refraccion:

R 0 0

0 n? O

0 0 nEz
L as ecuactiones de Maxwell se convierten en:

VxE’z—pg—g—?—

VxH= €ale, ] %;E-
v-D=0
v-B=0

Suponiendo fa solucton de la ecuaclo;r de onda de la forma:
E*= E} exp (JRT -wt))

el operador V es anédlogo por yuxtaposiclon el operador ﬂi’, y el operador ——5%— es ana-
logo al operador - jw». En consecuencla fas scuaciones de Maxwell pueden escribirse:

% E'= o wH
K« A= ~weal€,] E'
-D=0
" B= 0
comoyD’ y E* en general no son paralelos, notamos que ya no podemos escriblir:
Z-£=0

muitipticando vectortatmente por K ambos mlembros de la ecuactdn, tenemos:
R x E*= o w A", obtenemos:
& B - B WE™= po w B A

usando que E'x = - w e [e,] E", obtenemos:
@ Efc - @ RN = - (e £ (1.4.1)

al suponer que k"= lex ex + ky ey + kz ez
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y E'=Ex ex + Ey ey + £z oz
desarrollando la ecuacton (1.4.1) obtenemos las sligulentes tres ecuaclones:

ko kz Ez - ke Ez = - 5 ng Ex (1.4.2)
~(a+kz® Ey = - S n Ey (1.4.3)
fox ke Ex ~lo® £z = ~ yn? Ez (1.4.4)

para el tensor [er]: e, 0 O

ferl= | 0 erg O

1) 0 EY‘E

Como el sistema tiene stmetria de revolucion alrededor del e je Z, donde se en-
cuentra el eje de simetria del cristal, podemos supaner que el vector K esta en el
plano XZ, y como el problema tiene stmetria axtal alrededor dei eje Z, 1o que acon—
tezca para el plano XZ sucederd para cualquier plano perpendicular al plano XY que

pase por el eje Z. (fig.1.4.1). .

o
~

"& o
i
|
;

Piure cudigutera

flg. 1.4.4

Las ecuaciones (1.4.2, 1.4.3, 1.4.4) conducen e las sigutertes:

kx® + kz2 = w? n
C [o]

kx® . kz* 1
L &)z -

W g z
e e
{lamando a: ¥ = i:; ¥, kEz = -%’-_:— nE_Z, obtenemos las ecuaclones:

@ |k _
Tk
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kx* 4+ k22 = k&

que representan una ellpse y una circunferencia centrada en el origen y sobre el plano
XZ. Esas curvas son bitangentes sobre el e je Z.

Esto tmplica que el vector de propagacion cae sobre una ellpse o circunfe
rencte. Al existir stmetria axtal sobre el eje dptico A, el lugar geométrico
de los extremos del vector de onde es en realldad un elipsoide de revoluctén
y una esfera centrados en el orfgen (Flg.1.4.2) dei sistema coordenado.

bz

fig.1.4.2
Las ecuaciones del elipsolde de revolucidn y de la esfera son:

k# + ky? + ka? = i octo? | l:;!; =1
RE

En la stgutente figura (1.4.3), el orlgen de coordenadas represerta un punto de un
cristal unidxico desde el cual divergen dos ondas secundaries de Huygens.

Ne

i

My

S
TR -,,/////////W
La figura (8) sc ha dibujede z La tigura
mirmndo cn esls direccldn

///
|
.

- (€} 3¢ ha dibujedo
{8) mirando en esta dircccion

N
.

v {/{/:I’I””H"" 17 I Nl
A l_l.'ﬂhuuﬂllllﬂl

)

—Secclones de ondus secundarins de Huyvkens en un criatnl uniinie > ' -
thechs representun in dircecion del veetar eléctpin. 1w 1A Betuedi

ftg.1.4.3
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El eje Z seencuentra en la direccton del efe dptico. (el eje dptico es
una direccidn del cristal y no una recta determinada. Cualquier otra recta
paralela al eje Z también es un eje dptica).

Lafig.1.4.3 represerta las Intersecclones de las dos superficles de onda con
tres planos perpendiculares entre st. Las tntersecciones de los tres planos con la su-
perficte esférica son circunferenctas cuyo certro coincide con el origen. El eje Z es
el eje de revolucion de la superficte elipsotdal. La interseccidn de esta superficle
cant un plano cualquiera que contenga al eje Z como por e jemplo los planos XZ e YZ
es una elipse cuyo e je menor es lgual al radie de la superficte esferica. La Intersec-

cton de la superficie eltpsotdal con el plano XY es una clrcunferencia de radio igual
al eJe mayor det ellpsoide.

Las velocldades de las ondas secundartas en una direccldn cualquiera son proporeio
nales a las longitudes de los radios vectores trazados desde el orfgen a las respecti-
vas superficles, en dicha direccton. Las veloctdedes son tguales en la direccidn del
eje Z o eje dptico. La velocidad de la onda elipsoidal es la misma en todas direccio-
nes del plano XY. La flg.1.4.3 se ha dibujado para un cristal en el cual le veloctdad
de la onda elipsoidal es mayor que la de la onda esfértca, excepto a lo largo del eje
optico. St los elipsoldes son exteriores a las esferas, como en la fig.1.4.3, se dice
que el cristal tiene birrefringencia negativa. St ocurre a la inversa, es positiva.

Las partes (b), (¢} y (d) de ia fig.1.4.3 son secciones de las ondas superficlales
cuando se mira, respectivamerte, a lo largo de losejes X, Y, y Z.

En algunos cristales unidxicos la velocided de la onda elipsoldal es menor que la
de la onda esférica, excepto, a lo largo del eje o'ptlco.
LS LAMINAS RETARDADORAS

Una 1amira como la mostredae en la figura 1.5.1, cortada de un materlal birre-
Fringente, es llamada ldmina retardadora.
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La fip.1.5.2(b} represanta como se propagan en la lamina dos ondas de velocidades
distintas cuando la luz Incide normalmente sobre la superficle de la secclon.

N

X

A B ~ c
“Tt3Fo (223 Eje dpth /{CE £
- _/' £0 S e éptico T
optica o e n —
h Eje éptico LN E
(NN [
Tt — — o
1 .-
' 4]
' Hl
z ¥4 X X
X z . X Zz

ta) ) ()

—{Indas secundnrlus de lluy%rm en un crisin! birrefringente cuando el eje 6ptico es:
ta) perpendleular a lo car lziqulerin; (5) paralclo a lu car lzqulerdu; ) forma un &ngulo cusl-
quicra con la cara lzguicrdu,

Lafig. 1.5.3 representa en detalle%%%fﬁ:;t% de una tamina retardadora. E1 polari-
zador de la parte (b) transmite un haz de luz lineal, en la cual la direccién del vector
E se ha representado formando un dngulo de 45° con la verttcal. EI haz puede descom_
porierse en dos partes, en une de las cuales el vector " es hortzontal, mien
tras que en la otra es vertical. Estas componentes se han represertado en la parte (c)
la fig.1.5.3. Esta luz lineal inclde normalmerte sobre la cara izquierda de la lamina
retardadora, de la cual la parte (e) de la misma figura, es un corte esquemdtico.

Eje sptico

tAmins relardadors

Pelarizador

(a} )

+—Una liminn retordndorn sacmlondn hace girar 840 el phina de polarizacion de L buz Hnead cunndoe esta inelde
sobre elln tormando un ingulo de 45 con ¢l eje dptico,
flg.1.5.3

El eje optico de la ldmina es paralelo af eje Z. El vector eléctrico en la onda ordl

narla es slempre perpendicular al e Je dptico, y en la onda extreordinaria es paralelo
a é1. 51 el azimut del polartzador estuviera colocado de modo que el vector eléctrica
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en la fuz transmitida por & fuera vertical, soic se propagaria atraves de ig laming
una onda extraordinaria. S! el vector eldctrice en la tuz transmitida fuera horizontal,
unicamente podria estabiecerse una onda ordinarta. Cuando el polartzador forma cler-
to angulo con {a vertical, come se ve en la flg. 1.5.3, ambos tipos de ondas pueden
propagarse atraves de la {dmina. Despreclande la pequefia perdida de fuz oripinada en
ia refiextén, las amplltudes de fas ondas ordinaria y extraordinaria en ig {dmina son
lguates a tas ampliltudes de fas componentes vertical y horizonta! de la fuz transmit!-
da por el polarizader. Para el caso especlal represertado en fa fig.1.5.3, en el cuat
la tuz transmittda forma un dngulo de 45° con el ejfe optico, las componentes horizon-
tal y vertical son iguales, vy por (o tonto, las ondas ordinarie y extraordinaria en fa
lamtna tienen fgual ampiitud.

La velocldad de fa onda extraordinarla, para ef tipc de cristal supuesto, es mayer
que fa de {a onda ordineria; por conslgulente, la fongitud de onda en el cristal de la
primera es mayor que {a de fa segunda, y fa onda ordinarle se retrasa respecto a la
secundarta, por io que ai emerger de ta {dmina se habra modificado {a relactdn de fa-
se ertre {as ondas. Despuds de la saltde, ambas ondas recuperan sus velocidades y ton
gltudes de onda fnictales, de mode que no hay nuevos cambios de fase. Dado que {a 1é-
mina ocasiona un retardo de ona onda respecto a la otra, se denomina fdmina re-
tardadora.

£s evidente que la diferencta de fase productda entre {as ondas emergentes depende
de la diferencia de tos indicas nyy ngy de! espesor de la tamina. S! estas magnitudes
sont tates que ai atravesar la {dmina una onda se retrase exactamente un cuarto de ton
gltud de onda, tenemos una ldmtna cuarto de onda; st el retraso es de medta longltud
de onda, se tiene una ldmina de medla onda. Estas son las laminas mas comunmente
uti{izadas. Para el caso del Interfercmetro de rotactén de frente de onda se uttlizard
una {dmina retardadora de fase .
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1.6 INTERFERENCIA

Una vibractdn monocromética s caracterizada por la frecuencla vy y puede ser es-
crita en forma comple ja como:
V[t)=expj[2m/° (- %) + e] (1.6.1)

Se' puede ver que en la vibracidn monocromdtica la amplitud comple Ja alt) es constan
te y que ésta puede ser representada en el plano complejo por un punto M (flg. 1.6.10)
La fig.1.6.1b muestra ia representacion del tiempo de la vibracton real V' @); le
flg.1.6.1c representa el espectro.

é)L 8(0)
Lmugmono
V2 |
o M _ci, M. \
o e yal . L D
{a) (v) () °
flg.1.6.4 '

La vibractén emitida por los Gtomos no puede ser sinusoldal (o eterna), ellas son,
en realldad, tnterrumptdos por golpes o amortiguados debtdo a la pérdida de energla
por radiacton. Asumtendo que la vibractén emitida por un &omo tlene ia forma de fa
ec. (1.6.1) pero que es Interrumplda después de un tiempo T. £n en plano comple jo
la amplitud es fija, representado por M durante la vibraclon (fig.1.6.2) las figs.
b y ¢ representan la wvibracion real y el espectro correspondiente.

e | 52 ()
b
mes: r 4 I
oo A
*u
eje :cul (b) 0 ' = )
’ (@ )
Fig.1.6.2

Constderando una vibracidn de la forma comple ja:
Vity=exp (-t/T)exp (j(2mvet + 6))
en comparacton con la stgutente:
V(t)=alt) exp(j2myet), se observa que:

a(ty = exp(-t/T) exp(}6)
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En el plano complejo (flg.1.6.3a) la ampllitud compleja aft) se aproxima a cero st-
gulendo la linea recta OM sin rotacidn (6 fue un velor determinado para cada tren
de onda). lLas flguras 1.6.3byc tiustran la vibracién y este espectro de ancho

Av=1/nt

Eje imaginano
- - .- b2(v)

Yo

(2) ®) )

3! se examina la relacion

se obtiene el resultado sigulente: el ancho de banda espectral es inversamerte propor-
clonal a la constante de amortiguamlerto (tlempo de coherencia 1), que es el prome-
dio de los trenes de onda (longitud de coherencia). Para le me jor fuente térmica
monocromética el tiempo de coherencla T es del orden de 10-%seg, para ldseres podra”
ser del orden de 10-* seg., Iusgo ‘

{=ct

donde ¢ es la veloctdad de la luz. Con X=c/v, se tiene

4
=AY =py A
y st Ao es la longitud de onda media, la cual corresponde a vo,
j=—C = _Ad
T Ay TAX

la cual 1 es ta longitud de coherencla; para un ancho de banda AN=300A se tendrfa

Para la me jor Fuente térmica monocromatica la longitud de coherenclae es del orden
de magnitud de 0.1 metros. £n ldseres la longitud de coherencta puede sobrepa-
sar los 20 metros.

En alpunos e Jemplos se supone que todos {os trenes de onda emitldos por una fuente
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son tdentlcos, lo cual no es el caso en realidad. Los atomos se disturblan unos a
otros y los trenes de onda se modifican Irregularmente. En concluston, les lineas es-
pectrales son ampliificadas por otro fenomeno (efecto Doppler). Se puede defintr solo
los valores medlos de duraclon de los trenes de onda y del ancho espectral Aw.

Se mostrara por un 8 jemplo numertco que en luz quasi-monocromatica las variaclo
nes de la amplitud compleja alt) sonlentas en relaclon al termino oscllatorio
exp (J2mpot)

Tomando una radlacton de longitud de onda A = 0.5u y un ancho de banda espectral
de AN =0.5x 102 A, la cual corresponde a una llnea muy fina, se tendria
)\2
TCAA
Y el pertodo T =% =1.6x10-'% sgg., se tendria:

T =

= 0.5x10-° seg

ot
£ ~ 300,000

por lo tanto durante el tiempo tv=0.5x10-° seg la amplitud corr,zple Ja alt) dada por la
ecuaclon (1.6.2) varta poco en 3x10% perlodos de vibracton.

1.6.1 Tiempo de coherencia y coherencia espacial

Constderando un atomo M el cual emite trenes de onda (fig.1.6.4), Un dlspositt
vo A divide la onda Incldente en dos ondas las cuales slguen las rectes (1)
y (2} yson superpuestas en otra cara F. permitiendo que durante el tlempo de
de observacton wn numero largo de trenes de onda pasen a traves de P a
Intaervalos de tlempo arbitrarios. Cada tren de onde incidente que llega @ A as di-
vidido en dos trenes de onda. Se supone que la diferencla ertre las dos rectas {1} y
(2) es mas larga que la longltud de los trenes de ondra, al momento en que el tren de
onda que sipue la recta (1) liepue a P la otra estara entre B y P. Esos dos trenes
de onda no colrctden. Los trenes de onda que llegan a P ’orlgmados de dos diferentes
trenes de onda Incldentes, los cuaies no tlenen correlacion, para los diferentes trenes
de onda emitidos por el atomo no estaran en fase. Eso es Incoherencla temporal, re-
sultando de la longttud fintta de los trenes de onda fos cuales son dados por la emi-
ston de todo un aspectro de frecusnclas por el atomo. St 0 es la diferencla del tlempo
para las rectas (1) y (2), la coherencia mutua de ias vibraclones emitidas por M es

dada por: _—
P re)= Vie + 6) v
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ot ) [AWANA) P
- . (OAY
(2)
B
fig.1.6.4

Esa es la functon de autocorrelacion de V(t), que tiene un mdximo para 6=0 y repre-
senta la energfa emitida por M. Esta decrece coma 8, y para 8>>1 (tlempo de cohe-
rencta) las dos vibraciones Vit + 6) y V*(t) ya no tienen ninguna relaclon.

{a coherencta muwtua I'(8) viene slendo lgual a cero, debido a que, para un valor dado
de V(t+6), la vibractén V™ (t) es representado por dos puntos opuestos sobre el plano
comple jo. Se tiene

@)= vier8) V¥t =0 st 8>t

Cuando © es del orden de t, los dos trenes de onda orlginados del misma tren de onda
tnictal se traslapan. La correlacién entre esos dos trenes de onda permanece stendo
la misma para los otros trenes de onda que tlegan @ P. Eso es coherencla temporal
parclal. "

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

De jando que S sea la fuente que tlumina dos puntos T, y Tz (F1gl.6.5) Un Gtomo A,
de S envia vibraciones coherentes a T, y Tz Ya que esos dos puntos no estan a la
misma distancle de A, las vibractones llegan a T, y T; tentendo una diferencia de
Fase ¢,. Para el dtomo A, las vibraciones llegan a T, y T, tenlendo una diferencia de
_fase ¢z, y as! para todos los demas Gtomos. Se padrd notar que ellos no estan en re-
lacion ertre ias £ases ¢y $ze.....E5as fases son numerosas porque tedas las fuertes,
aunado a ta fuente purtual en el sensor dptico, abarca un gran nimero de Gtomos. En
cuaiquler caso, st las diferencias A, Tz - A,T, son del orden de la longitud de onda,
la diferencta de fases @, ¢z,...Slempre sera pequena y los purtos Ty y Tz rectbiran
las vibraciones de cada atomo prdcticarnente en fase. Los estados vibratorios en
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T,y Tz seran tos mismos, ya sea que los dos puntos son !{umtnados por un atomo o
por todos los Gtamos en S. E1 grado de coherencia a los dos putos T, y I, los cuales
son tluminados por S°, es tgual a 1, y entonces se dird que hay coherencla espacial.

f1p.1.6.5
Ahora eumertamos {as fuertes Jde manera que las diferencias AJ, - AT, tomen

valores arbitrartos, los cuales no son cortos comparadés con la longitud de onda. La
vibracion V () en T1, productda por S af tlempo t, no es larga, ast como para la vi-
bracton V;(t) en Tz, producida al mismo tiempo por S. Los puntos T,y T ztlenen una
coherencla mutua definida por

G, (01= Vi (&) Vo),

los cuales disminuyen en comparactén con el caso precedente, y desde el punto de
viste espacial la coherencla es parcial. St se contlnua Incrementando las dimensiones
de la fuente, una etapa es lograda cuande I3z (0) =0, y los puntos T,y T, son
Incoherates.

De este modo se observa que la coherencta temporal es medida por la funcidn de
autocorrelactdn T'(0) y la coherencla espactal por la funcidn de coherencla mutua
Iz (0).

1.6.2 Condiciones generales para la posibilidad de interferencta de los
trenes de onda.

£n la secclon precedente se constderd una fuente termica que emitia un nimero
largo de trenes de onda durante el tlempo necesarto para realizar una observecton. Ba
~ Jo esas condictones se podria observar el fendmeno de interferencia solo st las vibra-
clones originates de ia misma fuente de luz se superponian. Se ha visto que dos vibra
clones son coharerntes st fueron originades .del mismo dtomo ¥ Que tengan la misma
frecuencia y que con una fuente senclila cada atomo de la fuente contribulrd a ias vi-
bractones bajo constderacton. Habrd coherencta espacial y coherencla temporal.
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Stn embargo, sabtendo que las das vibractones perpendiculares resultan en una vi-
bracton eliptica, la energia de la cual es fgual a la suma de las enerplas de las dos
componentes de vibracion rectangulares y no dependen de su fase. Consecuentemente,
ba jo esas condiciones formuladas, se tendrd interferencia st (a) las vibractones son

orlginadas de una fuente stmple y st tienen un grado suficlente de coherencla, y (b)
las vibractones son paratelas.

1.6.3 Franjas de interferencia de dos ondas. Contraste de franjas en luz
€as l-mmocrornét tea.

Tomando una fuente S (fig.1.6.6)'y considerando dos rayos A, y Az, emitidos
por un punito M de la fuente, los rayos vigjan a lo largo de diferertes rectas y sere _
combtnan en P. Cada vibracton emitida por M da lugar a dos vibractones las cuales
via jan a lo largo de las rectas MA,AIP y MA AL Sobre el estudlo de Interferenctas
de esas dos vibraciones en P, se dird que se estd considerando el fendmenoc de interfe
renclas de dos ondas. De acuerdo a la sipulente ecuactdn optando por una frecuencia
media v, se escribtrd

[712(8) = {T7,2(8) | exp (j [ (B + 2y, 6]] =

>3

=72-— exp U21r14,9]j v (M ) v (Ma,uexp (J2mive-1) €) dv

Y

En consecuencla, st ¥ = wo (luz cast-monocromdtica), la trtergral anterior cortlene
solo términos de baja frecuencia; |T12(0)| y |Y12(6)| vartard lentamerte con respec-
to al término osctiatorio exp(j2mre0), esto es, con respecto a cos2mrad y sen2mvgd.

Fig.1.6.6
St se admite que el punto P es movido en la reglcn del plano en el cual el fendrmeno
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as observado |yz(8)| permanecera tamblen constante. Por lo tanto, se puede suponer
que para muchos fenomenos en esta reglon 1, e 1z son constantes. Con esa hipotesls,
las vartaclones de Intensidad ! dada por

1= L+i42 VIT VT |%40) ] cosla(6)+2m000]  (1.6.3)

depende solo de las varlaciones de af{f)+2mro6. La intensidad 1 tlene un
maximo sl

cosfa(8)+2mwr08] = +1, a(6) + 2wrod = 2K,

Las curvas afB) + 2wwod = cte., los cuales corresponden a valores enteros de
KiQ, 1, 2, 3iiaceey SO0 curvas a lo largo de las cuales la intenstdad luminosa esta so-
bre un maximo (flg.1.6.7). Esas son franjas de Interferencla, y el numero K, el
cual es atritbutdo a cada curva, es del orden de la franje. Las curvas que
corresponden @ un minimo de Intensldad estan dados por:

coslal®) + 2mvad] = -1,  ol6) + 27wl = (2K+1)w

Fip.1.6.7
Las curvas «a(B) + 2uyb=cte., corresponden a valores enteros de K: Q, 1, 2,..

representan un minimo de tntensidad. Esas son franjas de interferencia obscuras.
La Intensldad del brillo de franjas de Interferencte esta dado por

Lpgs It Iz+2 VIWVE [712(0)] (1.6.4)
y la intenstdad de las fran jas obscuras por:

| = Iekly - 2VEVE |412(0)) (1.6.5)

mi
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y se define el contraste de las franjas "por el coclente

I -1
—_ _max “min
¥
max
St ’mlnz 0; estoes, las franjas obscuras son perfectamerte negras, se tlene que

¥y=1 y el contraste del fenomero tiene un maxtmo. St I_ =1 ..y ¥=0, el
contraste es cero y el fenomeno desaparece. De acuerdo a las ecs. (1.6.4) y (1.6.5)
se puede ver que el contraste esta dado por:

4V VIz |y
L++2VI VI | ¥12(6) |

Y:’

En concecuencla el contraste de las franjas, esto es, ia vistbilidad del fenomeno, esta
relactonado con el grado de coherencla de las vibraclones. St la vibraclones son per-
fectamente coherertes, ..

2 (0] =1

y la ecuacion anterior queda escrita:

IV VE
(VT=VLY

el cual es lpual a 1 sl |, =1;. 5! el grado de coherencla parclal es tgual
a 1, la relacion (1.6.2) sera:

‘Y:

{ =4 i+ 2VT, VI cos [af8) + 21vo8].
Entonces se ;JOdT‘lQ poner para a(@) =0 y escriblr:

2Te 6 = d(8)
det cual:

I=h+1+2VIV1:cos ¢

Que son las formulas clasicas de Fresnel.
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2. EL DETECTOR MEPSICRON

Este nuevo sistema de detecctdn nacld con el propostto de superar las {tmitactones
!
de los sistemas conoctdos hasta fa fecha. '

£1 mepsicrdn esta basado en un fotocatodo que trabaja en un regimen de conteo de
fotones. En te fig.2.1 se muestra un dibujo esquematice de o que as ef detector.

Este consiste enun fotocdtodo multiaicatine depositado scbre una ventarna de
cuarzo, enfocada por proxtmided por un sistema de muitiplicacton electrdnica en cas-
cadas constituldo por cinco placas microcanates en conflguracion V-Z. La nube elec-
tro’nlca, producto de {a cascada, conserva fa poslclcfn del punto de Impacte det foton
sobre el fotochtodo. Acelerada por un campo eldctrico {a nube es reclbida por un anc-
do reststivo de baja distorsidn que provee la codificacton de ta postcidn del centreide
de la nube en cuatro sefiales electrdnicas de salida. La geometrfa y tos potenclales
eldctricos de {as piacas microcanaies son optimizadas de tai manera que {2 nube efec
tronica Que se produce con la cascada posee una elevada homogeneldad tanto en el nli-

mero total de electrones como tambtdn en su distribucidn espactal.
FOTOCATODO ALCALINO
PLACAS MICROCANALES/ hy VENTANA DE CUARZO

ESPACIADORES

= DE CERAMICA]

VIDRIO””

‘Dibujo e_squemétﬁico del MEPSICRON. Un fotdn hv es convertido por
el fotocitodo en electrdn, éste induce en las placas microcanales
una cascada electrdnica cuya posxcxon del centroide esta cod:.f:.ca

da por el anddo resistivo. Un sistema electrdnico (APP) recupex:a
a la salida del detector las coordenadas del punto de impacto del
fotdn. Fig.Z.!

Estos dos facteres son de extrema importancla, porque de ellos depende fa afta
calldad def detector. La ganancia total es de aproxtmadamente 10¥ electrones/conteo.
La distribucion de altura de pulsos, que indica la funcidn probabiiistica del nimero
total de electrdnes por conteo, esta indicada en la fig.2.2. Las cuatro seriales obten!-
das por e! detector son procesadas por una analizador de posIc'on de pulso (APPY, Que
permite la determinacidn de las coordenadas X, Y, del puto de impacto det fFotan
sobre el fotocatedo con une precision de un parte en mii.
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Distribucidn en altura. de pulsos para el MEPSICRON. £i. las absc:
sas se indica el niimero de electrones por contec (el maximo co-
rresponde a 10% electrones); en las ordenadas se indica 1la frecue
cia.

v

fig.2.2
E! mepsicron puede ser definido como un tubo fotomultiplicador con resoluctdn

espaclal. E1 nimero total de elementos de rasoluctdn (pixeles) es aproxtmadamerte
de 10% con una superficte senstble circular de 25mm de dtdmetro.

Aparte de una alta resolucidn espactal, el mepstcrofi esta caracterizado tambien
por una alta resolucion temporal. Actualmente cada everto puede ser dectectado en ei
tiempo con una prectston de 200ns. Esta proptedad del detector abre postbtiidades
nuevas para resolver problemas de fotometria bidimensional ultrarrdpida..

La untdad de procesamiento electrénico permite una tasa de conteo de 3x10% conteos
por segundo al 10% de desviacidn de iinealidad para fuentes difusas, mientras que
para fuentes puntuales no se ha registrado una degradacton de resolucton o de lineali-
dad hasta 50 conteos/segundo-pixel. Para fuentes puntuales la tasa de conteo esta li-
mitada por el tlempo de recuperacton de las piacas microcanales. El tntervato dind-
mico, debido @ la corriente obscura tan baja, esta lirnitado en la préctica por la capa
clded de almacenamierto de la memorta Que, en el caso actual, es de 16 byts por

pixel. La variacion de sensibtitdad de un elemento de resolucion a otro es menor del
5%. )

El mepslcr';n puede ser esquematizado para flnes practicos, con una matriz bidi-
mensional de 1000 x 1000 fotomuitiplicadores independlentes, en donde cada uno
representa un elemerto de resoluctdn. La tasa de corteo mdxtma de cada fotomuitipli-
cador es aproximadamente de 50 conteos/segundo, milentras que el tlempo muerto
para procesar y almacenar cada conteo es de 3us. Las caracterfsticas mas tmportan-
tes del datector vienen indicadas en la tabla .

En la f1g.2.3 se muestra un esquema general de! sistema como actualmente esta
funcionando en el Observatorio Astrondmico Nacional en Baja Caltfornia. Las cuatro



TABLA 1
Didmetro del ares sensible
Ventana del fotocatodo
Fotocatodo
Resolucicn espacial (6000A)
Tiempo de resolucicn

Corriente cbscura (-30%)

Tasz mdxima de conteos
{imagen difusa)

s . 3
Tasa rmaxima de conteos
{(imagen puntual)

Variacidn local en la sensibilided
Intervalo dindmico
Correccidn por linealidad

Formacion de la Imagen en
tiempc real

32

25 mm
“Cuarzo
multialcalino
42 um FWHM
200 ns
50 conteos/s

iconteo/pixel cada
5 horas

3x10°% cont/seg
3us tlempe muerto

50 contecs/seg/pix
£ 5%
2 10*

Uniforme

sl
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sefafes que salen del detector vienen confliguradas, amplificadas y ensegutda procesa-
das por un anailzador de posicion de pulso APP. Este que procesa la sehal de forma
digttal, envia la postcidn de cada foton a una pantalla analo/glca de memorta electros-
tattca de baja resolucién, a la untdad de cinta magnética y a una memoria rdpida de
2 mitibyts. Cada localldad de esta memorta esta relactonada a un plxel, de manera
tal que ilegando un foton a un pixel, un conteo se suma al contentdo de la localidad de
memortla correspondlente. De esta manera, durante la exposicion una tmagen digital
se va formando en la memorta. Una interface espectal permite el despilegue de ta
imagen, en tlempo real, sobre una pantalle televisiva de color de alta resolucion,
mientras que un cursor permite interactuar con l¢ memorta. Otra interface conecta
{a memorla como unided per*lférlca @ una computedora, por medio de la cual se puede
procesar la tmagen y transferirla hacia una untded de cinte magnetica.

fuente de
MEPS1CRON = alto voltaje

{} - APP pantalla

! pantalla
m de color
unidad de cinta para

fotones indivi memoria (:::::::> cursor
individuales ripida de

2 Mbytes
para la
imagen

unidad de cinta computadora. <;:::::i> terminal
para la imagen

control de

<::> la memoria

-
o ‘ biblioteca l

flg.2.3
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3 DESCRIPCION DEL SISTEMA
3.4 INTERFEROMETRO DE MICHELSON

Para hacer una descripctén del interferdmetro de Rotacton de Frente de Onda, es
de gran interds el conoctmiento del Interferdmetro de Michelson, y se debe a que di-
cho tnterferdmetro tiene mucho en cornun con el de Rotactdn de frente de onda.

Consiste esencialmente de dos espejos planos M y M, fig. 3.4, dos placas de vi-
drio planas de caras paralelas N, N' y una lente o coltmador L, que ttene la functién
de hacer que la luz que llega a él salga paralela. Los espe jos son perpendiculares en-
tre st y sus postciones pueden ser cutdadosamente ajustadas medtante torntlios, ade-
mas M puede moverse hacla atrds o adelante bajo. Una fuente de luz es ubicada en
S. La placa N que esta semlplateadae en la superficle que enfrenta a M, se-
para cada rayo que viene de S en dos rayos paralelos, uno que va hacia M y otro

— M
0
flg.3.4

que va hacte M'. £l primer rayo es refle jado por M' nuevamente hacta N, parte del
mismo atraviesa la superficle semiplateada y continua en la direccion NO. Ertre N y
M se encuentra la placa compensadora N identica en espesor @ N pero sin ninguna
superficle semiplateada.

Esta es paralela @ N, y se introduce en el sistema para lgualar las lon-
gltudes del camino dptico de los dos rayos cuendo M y M' son equidistantes
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de la superficie semiplateada N. Hay dos superficles reflectantes, M y la su-
perficte N semiplateada.

En términos de Optica, el Interferémetro de Michelson va a separar dos
frentes de onda y les va adar un defasamiento diferente. El defasamtento va
a depender del aqjuste que tengan los espejos y de que la fuente sea © no
purituai.

Suceden tres casos:
to. Cuando S es puntual y los espejos son perpendiculares entre s{ (M y M') enton-

ces se observan campos brillantes y/o obscuros segun se mueva M. (la distancla
enire dos campos brillantes u obscuros y uniforme es de A/2).

20. Cuando S es una fuente de luz extensa, y los espejos M y M también son
perpendiculares, se observan anillos de tgual Inclinacion.

80. Cuando S es una fuerte de luz purtual, y los espe jos M y M' no estan perpendt-
culares, se observan franjas de lgual espesor. Para que el ojo observe de
una manera mds relaejeda, se coloca una lupa a la salidad del interferc-

metro.
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3.2 INTERFEROMETRO DE ROTACION DE FRENTE DE ONDA

Ecuactonés bdsicas
El principlo del Interferometro de Rotacion de Frente de onda es estudiar

g1 el plano de la pupila el patron de Interferencta dada por ia superpostcion
de la puptia y de elia misma rotada un dngulfo B.
Sea ¢, (3} la amplitud comple ja de la onda en la Imagen de la pupllae en el puto X
Sea y; (4} la amplitud comple ja de la onda en el mismo punto X de la imagen de la
puptla rotada un angulo B.

se tiene la relacton :
v (0= ¢ (R0 (3.2.1)
donde’ R es el operador de rotactén del dngulo -g.
La intenstdad en la tmagen del plano de la puplla esta dada por:
10= 1y, 68+yz 6312
100= 19, G071 + 1Y=GH 17 + 2Rely, (Gyz% () (3.2.2)
Sean r y t los coeficlentes de reflexidn y transmisidn del cubo divisor de haz,

se tlene la relactdn: I 0012 = [ ()12 = Alo (3.2.3)
donde A=Ir|=tl® , Io slendo ta intenstdad de la fuerte.

J\;'lals relaciones (3.2.1), (3.2.2}, (3.2.3) se deduce:

Wit} W (RN
1= 2Alo [ 1+ Ref 2 7 ] (3.2.4)
1y, (3312
-+ >

w60 podrd ser expuesta como: W, (X)= rtwe O3 exp (! (w, 63 +Wz[x)+2” X)) (3.2.5)

donde Yolx) es la amplitud comple ja de la onda sin atmosfera.
Y, (3 es la fase aleatorla ntroducida por ia atmésfera.
- WL (3} es una fase fi ja deblda a las aberractones def sistema

a2
¥ —-X-— es un término de Fase debldo a la inclinacion del frente de onda st ia fuente

hace un dnguto a con el eje dptico. A= longitud de onda:
Usando la ec.(3.2.5) y escriblendo iI= ——)‘—— se tlene:

Vol i (R >

1(;5:2;\10[ 1+R ‘—’XP“(A‘%*AV’:*?*)%“”} ] (3.2.6)

o (x?



37
dande Ay =y & - (R y sy= v, & - v (Rx)

9ol o™ (R | 3T
160 = 2ALe [t + ——gegype— cos W + Augr Ay S| @.2.7)

Del teorema de Zernike-Van Cittert'S ol modulc de la funcidn de coherencta mutua

Wl wo (RW

de o es la visiblildad *V* de la fuente V(U= (3.2.8)
o 50
> F_ R ’
a la frecuencla g = _L_R_X_’ de las ecuaclones (3.2.7) y (3.2.8):
. 27r'&"p
168 = 2Alo] 1 + Vi) costytul+Av, +AY;+ N )| (3.2.9)

W@ es la fase det espectro espactal (el espectro espacial de un objeto es la transfor-
mada de Fourter de su reparticion de intensidad. La vistbilidad es el mddulo del
espectro espaclal).

>

Se debe de expresar el producto escalar: ——d%—

Sea un sistema de e fes (0x,0p,02) donde "O" es el centro de ta tmagen de ta puptia,
Oz es el e je dptico perpendicular a la tmagen de la puptla, Ox y Oy son los ejes
perpendiculares en el plano de la puptla, Ox hactendo el dhgulo w/2-8/2
con la proyecctén del dngulo de tnclinactén en el plano de la puptla. (f1g.3.2.1)

f1ig.3.2.1 > -
Se puede observar fdctimente que en ei sistema de e Jes escogtdo el teFmino-T 4
tiene una forma muy stmple: A

‘i _ o _sena fenB/Z e

el m/'lgulo a de inclinacidn es slempre muy pequenio, por lo que se tiene:
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(x"h Zorfen[ﬁ/") -»
_;\E_,_ ___v___),\___.é_x (3.2.10

- sustituyendo (3.2.10) en (3.2.9) se tiene:

163= 2800 1+ V@) cos(wiul + Syt + Ay lxuy) + TTEELZ T 3214y

Se puede ver que el patron de irterferencias en el plano de la puplla esta descrito por
un con junto de fran Jas paralelas af ejoe OY. Las franjas estan deformadas por {a fase
det espectro de! ob feto (y(u)), por las aberraciones de! ststematAy, (x,y)} y principat-
mente por {a fase aleatorta introducida por o atmosferaldy, (x,y)). La interfranja

esta dada por: ! = QT);W (3.2.12)

El contraste de fas franjas da la funcicon de visthtitdad V(U

Por una transformactdn de Fourter de I{x) se obtlene ia Imagen speckle, y por ia
transformactén inversa de la imagen speckle centrada a la frecuencia de las franjas,
vy se obtlene la cantidad:

V) exp t (widi+Ay, b))+, () (3.2.13)

E1 modulo de! cual es igual a la funcidn de vistbiitdad V(u).

La ecuactcn (3.2.11) tiene apticaciones muy Importantes:

@) £1 contraste de las franjas, o me jor diche, fa functon de vistbliidad nc esta afec
tada por el seetng {la perturbacién de ta trndgen debida a {a atmosfera), la functoh de
transferencta es igual a 1. En consecuencta fa functon de vistbtildad no va a estar a-
fectada por las variaciones det seeing, dando una gran preciston e fe medida. Hay que
mencionar que en interferometria speckie , en el cercano Infrarrojo y en el visible a
be jo frecuencta, ta preciston de fa medida no esta {trnitada por la potencia de la fuen-
te, sino por {as variagcionss de! seelng .

b} Los errores de pulado no van a afectar ta medida (st ef muestreo es suficiente);
una variaclon del dngulo o solamente va a camblar la frecuencta de fas franjas (la
infrarroja}, esto es, automaticamerte corregido cuando se procesan fos datos.

S ~
¢) Se ha calcufado que se puede obtener ung razonr senaf a ruido muy alta
con solamente una !mdgen (en interfercmetr{a speckle la razon senal a rutde en
una tmdgen sofo puede ser como mdaxime uno).

Este Interferometro tiene dos probiemas: el problema de polarizactdn y el prohie-
ma de {a dependencia de {a postcidn de tas franjes con fa {ongitud de onda.
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3.2.1 El problema de la polarizacion

Cuando la luz no polarizada se usa en la entrada det interferometro, el estado de po
larizacton de los dos haces de salida no cotnciden y por tanto el contraste de las fran-
Jas se reduce notablemente. Cuando el prisma A es rotado alrededor del e Je dptico la
visiblitdad de las franjas decrece (flg.3.2.2).

Se observa una desaparicién de las franjas para un dngulo de rotacton £=55°

ﬂ%.B.Z.Z
Para una fuerte puntual e! cortraste de las franfas en el plano puptlar es dado porls:
c=cos? B - sen* 8 cos o

stendo ¢ el retardo de fase introductdo por un prisma de 90°, entre tas dos comporern
tes el vector eléetrico (Ex, Ey) {f1g.3.2.3 ). Para ¢ = 180° la visibiitdad viene

K3

f1g.3.2.3
stendo un maxtmo, independientemerte angulo de rotacton:

c=ceos? P -sen’ B cosm = cos®f + sen? B = |}
el angulo ¢ esta dado por:
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¢ = 2¢,= dtan{1-2(1/m3?
para un vidrio de thdice n = 1.5 el retardo de fase asoclado es de $p=74°.

Para hacer que la condicidn ¢=180°, Roddler unid a la entrada de cada prisma de
G0° (la hipotenusa), una pieca retardadora formada por dos placas de cuarzo con e jes
principales paralelo y perpendicular a la artsta del prisma. Esta placa irtroduce el
doble de un retraso de fase ¢, la cual se sume al retraso de fase ¢, dado por cada
reflextdn total. Por lo tanto el retraso de fase Introductdo por el prisma de 90° es

¢ = 2{$py+P, ")

se deberd tener la condicidh ¢=n, de donde se obtiene:
¢’'=T/2 - Py, o’
b= u/2 - 2tar [1-2(1 /m3)}

para n= 1.5 se tlene: ¢ = 53°
este defasamiento es cercano al dado por una placa retardadora de 1/4 de onda.

3.2.2 El problema de la dependencis de la longitud de onda

De acuerdo a la formula (3.2.11) la posicidn de las franjas es dependiente de la
longttud de onda de la luz que entra al tnterferdmetro. Por lo tanto el ancho de banda
optico AX estara itmitado por la condicién de coherencia para que las franjas no
desaparezcan.  Un calculo muestra que la condicién de coherencia esta dado por:

208N o sen (B/2) x < 1/2 of ANS A (3.2.14)
pX aaseniB?Qi X res

para la maxtma resolucton x =—§— ,donde D es el didmetro del telescopto y f=mu,
la condicidn (3.2.14) es entonces:

AN S —2p o ANS —3, donde
N es tgual el mimerc de franjes en la tmagen pupliar.
El dngulo de a deberd 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 tlene:

AN € 43A a A=0.6um
Por lo tarto la longttud de coherencia de las ondas que entren al interferdmetro esta
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dada por:
que con los valores arriba calculedos resuita: L=72pum. Se deber‘a/vzgzlar' que la

mdxtma diferencta de marcha introducida por el Interferometro sea del orden de
esa cantldad.
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3.3 DESCRIPCION DE LA OPTICA

El haz del telescoplo (f/13.5) entra al instrumento y es dividido (0.2/0.8)
por la separadora de haz (1)(f1g.3.3.1). Una parte es enfocada sobre el detector
que hace el andlists de la fase(9) y otra parte es enviada al Interferometro
de rotacién de fremte de onda, mediante los espejos (3) y (4). El espejo (3)
forma la imagen de la puptla del telescopio, despues de pasar por el inter-
ferdmetro, sobre el detector (9). El diafragma (2) selecciona el campo de ob-
servacion que es de Imin de arco como maxtmo. Para el Interferometro la
puplla de entrada ya no es la puplla del telescopto, sino el diafregma (2).

El espejo (3), que es un espejo parabdlico fuera de eje dptico, envia esta
puptia al infintto, heciendo que el interferdmetro solo tenga aberractén esfé-
rica. Esta aberracidn es restada por las caracterfsticas fisices del mismo.
El ancho de bande de observacion es selecctonado con los flitros de
trterferencia (7).

El periscoplo de alineactdn (6) permite el ajuste del interferdmetro con el ojo det
usuarto. El periscoplo permite tres planos de observacton: Una zona cercana a las
arlstes de los prismas del interferdmetro, para ajustar el mismao observando fran jas
de tgual espesor; el plano del detector para ajustar el nimero de franjas
que caen sobre el detector (8) y por dltimo el plano de la tmdgen para
observar el objeto bajo estudio.
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4 DISENC MECANICO

4.1 Descripeclon del sistema mecsnico

El diseno mecanico esta basado en el sistema optico, (fig. 4.1.1a,b). En el
cual existen 9 elementos optlcos que requieren de una montura o slstema
mecanlco espectal.

l.a monture mecanica de la placa separadora (1) no tlene ningun estudlo en
especlal, ya que se trata de una pleza flja que soparta a un vidrio seml-
plateado de 4Zmm* por 9mum de espesor.

£l diafragma (2) consiste de un sistema movll tipo bayonsta, es decir, una pleza
metalica deslizable que contenpa 4 orificios de diferentes dlametros, los cuales ten-
dran la funclon de de Jar pasar la luz en las cantidedes requertdas. Sera cortrolado
manualmente desde el exterlor en la parte supertor.

Un espe jo parabolico (3) cortado fuera de su e s, el cual lleva un sistema de ajuste
tipo “tilt", esto es, un agjuste cormunmente uttilzado en los sistemas opticos llamado
purto-raye-plano. Se tratae de tres torntllos y un cuarto que sirve como e je de movi-
miento. Cada uno de estas tarntilos tendran la punte esferlica la cual asentara sobre 3
diferentes perflles, un plano, un conleo y un ranurado en V"' scbre la pleza a ajustar.
Al girar cualquler torntilo sobre su rosca, la pleza se meovera en cualquier direcclon,
hacla arriba o hacie abajo hacla la derecha o la lzqulerda, permitlendo con esto cual-
quler ajuste. £l sistema lievara ademas un movimlento lineal. Dicho movimlento i1~
neal se basa en i principto de movimlento de enfoque de una lente de camara comun.
Esto es, mediante el movimierto de glro de una pleza cilindrica roscada que arrastra
le pleza de interes en un movimiento recttiineo hacla atras o hacla adelante. Este dis
positivo se localiza en la parte postertor, o que faclilta su control manual desde
ofuera a traves de ventanas de acceso.

El espejo plano (4} tlene un sisterna de movimlento de ajuste simple o
tilt, ya descrito en el parrofo anterior

El sistema del interferometro (S} que es el elemento mas Importante, sonsiste
de un sistema que tiene movimiento de rotaclon con freno y graduaclon angular, y
ademas el movimlento de ajuste tlit para un prisma. £s muy Importanie que no
exista ningun huelgo en su movimlento rotactonal, por lo que con la colocacton en el
slstema de rodarmntentos de contacto angular se asegura un huelgo nulo. Tiene un sls-
terma de freno stmple, el cual es un perno de giro, transversal al sistema colocado
tangenclalmente al cuerpc en movimlente.

E1 pertscoplo de altneacton (6), dispositivo que tlene la funclon de allnear el inter-
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fercinetre pera que {a {uz {legue adecuadamnente at detecter, tiene dos pesiciones prin
clpales y tres mas proplas de! periscoplio. Las dos primarias son las de entrada v sa-
ltda del sisterna. Las demds son para ajustes de! ocular del pert s""pw. Se contrein
desde {2 porte superior externc del sisterma.

Los filtros de tnterferencla t7) los cuales son ft jos scbre !a‘mcr.-tur'a de! detector
(8} que 2 st vez tamblen es fifo, dizha mentura debera’ser de materiel dieleftrice
totalimente. o

4.2 CALCULOS DE DISENO

For cuante a los cdiculcs de disenic se reallzaron los sigutentes: 1a) para ef
irterferometro de rotacidn; (b para el espejo planc; y para el espe jo fuera de e je.
Por cuantc a ics demds no hube de ser necesaric algdn calcule de mpertancia salve
el diserc mecantce bdsico.

4 2
Calculo de! Juege mdxime del prisma giratorio: De acuerde al capltuic 3.2.2 se
necestta una longitud de coherencte Inferier a la diferencia de marcha o camine

Id

gptice dade per el interfercmetre.

£1! interferdmetro esta ajustade pora que la diferencia de rmarcha sea nula. Sin em-
barge cuande el prisra 2 gire, esta diferencia pedria cambler, ne cumpliends con les
condictones de coherenciay ol misme tiempe tede el interferdmetro Furcivng en Lodus

estcicnes. St lg montura mecanica tiene juepes tampece pedria cumplirse los condt-

3

ciones de coherencia.

De geuede al capltule 3.2.2, of anche de bornda dptice en ef cual se plensa trabafar,
es de AN= 504 centrade en 6G00A, De acuerde af capltuic 3.2.1 esto da una longlty

de coherencia de:

L= Srm————= 0, 725108 & « 10"%mts = 72 ym

- r . -

Fara parontizar que el juege de {o mecanica no destruye {a interferencia, se necesits
que sea de § g 10 vaces inferior o esa contidad, por {o que entonces tendremes 7 um
de huelge mdxirmne.

N 2
Dade ia maxirma holgura calculade hube que buscar afguna componente rmecanica que
satisfactera diches requertmientos. Se encontrd que cor la gpliicacicn de redamientos
de contocto angular {as exigenclas serian satisfechas rotalmente 2! aseguror jue meon-
tande {os redamientos en pare jas y en clertas dispesicicnes especiales (O y X ) ef
Juego u holpura seria nuta.
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Por cuanto al calculo del contenedor o cuerpo del sistema se realizo el
calculo sigulente:

£l cuerpo debera ser lo suficlentemente rigido para no aceptar una
deflexton mayor a las 10 micras (um), por lo tanto, suponlendo materlal
de caluminio, deda sus caracteristicas de maquinabilidad y peso, y una
estructura de tipo cuadrada de 220mm x 220mm de Interior y de una
longitud minima de 689mm, de acuerdo a los calculos de diseno o'ptlco,
adoptando una placa de espesor comerclal de 9.52mm (3/8"), s! se realiza
el caiculo como st fuera una viga apoyada en uno de sus extremos, y
uniformemente cargede, dado que sus componertes se conslderan de muy poco
peso, ertonces:

A
i J
|
i
i
[ < -
l
.
!—.... e
!
!
|

|

S
A

o]
i1
M
n w
I
N
Jj
8]
klj

El peso proplo del contenedor es de:
(0.239mt x 0.70mt )4 + (0.239x0.220) = 0.7 13 M?
St el peso por m? de dicha placa de aluminio es de 25.81 (kg/m*
=> 0.713 % 25.81 = 17.27Kg
El modulo de elasticldad de! aluminio es de:

E =0.74 x 10° Kg'/cm?

El momentc de Inercla del cuerpo es Iy =

& - b _ (23.9cm)? - (22.0cm)? _
7 - 12

Io=7668.7cm*

por lo que la deflexton sera:



s WL
&= 1.4 x 10~ em

es decir, 1.4 pm

Lo que slgnifica que el diseno es bastante adecuado para el objetivo.

se
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5. COSTOS

r
En este capltulo se va a evaluar el costo total del instrumento. Se analizaran los
stgulentes aspectos:

a) Costo de materlales
by Costo del equipo auxtilar
c) Costo de la mano de obra

En este capitulo no se Incluyeron el costo de la electronica asoctada, ni
el costo de renta, energle elettrice, desgaste de maquinaria.

a) Costo de matertales.

Este costeo se tomo en base a los costos reales exlstentes en el
mercaedo de los metales y aceros wilizados en su fabricacidn, hasta finales
del primer semestre del ano en curso.

1. Torntilerla. Los requerimlentos en la construccion del Instrumento hacen
un totel de 94 plezas de diferentes caracteristicas hactendo un total de
$14,195% . A contlnuacton un lstade de los torntlles a utliizar:

cantidad descripecion costo unitario costo total
12 tor. allen ¥/1s"- 24 unc x 19mm $250% $3000%
i6 tor, allen 3/" - 24 unc x 12.7mm $250% $4000%>
6 tor. allen '/¢" - 40 unc x 12.7 mm $180% $1080%
6 tor, allen '/, - 20 unc x 12.7mm $280% $1680%
33 tor. cab. gota !/¢"-40 unc x 25.4mm 3659 $2145°°
1 tor. cab. plana '/g" - 40unc x 25.4mm $70% $70%
i2 tor. cab. pota /" 20 unc x 12.7 mm $100% $1200%
1 tor. cab gota 4 40 unc x 6.4mm % 100 $100%
tor. ca. plana 3/" -24 une x 12.7 mm 3% 80% $320%
3 tor. cab. cacercla M6 x 1 x 20mm $ 200 $600™

2. Costo de Matertales. Por caracterfsticas de maquinabilidad y peso se eli-

glo al aluminio como el material para la fabricacion de la mayor parte de
r

los elementos del {nstrumento. Se calculo el costo de acuerdo @ cade uno de

ellos. A corttrwaclon se muestra el lIlstado del matertel empleado: ,
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ELEMENTO MAT. COM CANT. | $/TOT.
Divisor de haz . '

cuerpo sol. alum. 3/, x 50.Bmm  0.34mts  $10500/kg %4680
Diafragma .

cuerpo canal '/ x 19 x 9.8mm 0.22mts $14000/kg $856%°
palanca/diaf. red. alum. >/4s"¢ g.15mts - $8000/kg $170%
Espejo movil S

antllo ext. tubo IPS 2" ¢ 0.04mts  $13500/kg $£4014%™
cuerpo f1jo red. alum. 2"¢ 0.07mts  $12500/kg $4805%
mont. movil red. alum. 1'/4" ¢ 0.05mts $10500/kg $1617%
base soporte tubo rect. i‘/:x 2‘/2“ 0.07mts $16000/kg $1102%
Espejo fijo

soporte sspejo  red. clum. 2/ ¢ 0.06mts $12500/kg $6375%
base soporte canal W /A% x4 x4t 4" 0.06mts $15000/kg $2475%
Interfergmetro de Rotacidn

CUErpo red. alum 5" ¢ 0.136mts $15,000/kg 3$70,176%
flecha movil red. alum. 2" ¢ 0.080mts $12500/kg  $5492%
mont. prisma  canal U '/ 11 Ax LA 0.040mts $14000/kg $281%
tor. de ajuste  red. acero inox. *45"¢ 0.03mts  $16200/kg  $1234
rodamiento de contacto anéular 2 pzas. $55200-c/u $110,400%
[RG 7208B-TVP-UD] [FAG]

Perlscoplo de alineactdn

ocular red. alum. 2" ¢ 0.05 mts $12500/kg  $2870%™
cusrpo red. alum. 2 /5 ¢ 0.12mts $12500/kg $1275000
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C. movil prim. tubo laton rojo SPS 11/," 0.20mts  $13630/kg  $10742%
C. movil sec. tubo alum. IPS 1" ¢ S 0.10mes $10228 ke $883%

base espejo tubo cuad. alurn. 2" ¢ T 0;05 mts  $14250/kg $626™
Bases p/filtros

montura red. alum. 2''6 . 0.03mts. $12500/kg  $3187%

Detector , s R
montura base  red. nylon 4"¢. 0.08mts $141942/60cm $18918%

Contenedor - cuerpo -
$9500 /&g $147577%

paredes placa alum. 3/ B "'G,_ 8m?
tapa posterior  placa alum /" - 0.0484m2 $9500/kg  $8138%
brida placa qlum '/ " . (‘}.088mz $9500/kg $28993%

total $445,331%

b) Costo del material optico:

Por lo que respecta a los mateialesio'pticos, se rnuestra la slgulente lista
de costos Incluyendo los de Importaclon, (que se tndica con un asterisco), se In-
cluye tambien al detector CCD.

~ deseripeion cantidad c..nitario costo tot
ﬂltr‘qs de interferencia 50mm 6 " $80,000 $480,00000
vidrio divisdr de haz 40mm 1 $50,000 $50,000°°
espejo fuera de eje (vidrio) i $10,000 $10,000%
espejo plano  {vidrio) | 1o $1,000 $1,000%
prismas (vidrio} | 1 15,000 $i5,000°°

lamines retardadoras® 1 75,000 $75,000%
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espejo p/periscoplo 1 1,600 $1,000%>
dobletes lentes™ 2 $52,500 - $£105,000%°
CCD intensificado® {(detect) 2 $9°000,000 $18°000,000°°

Lo que hace un subtotel de los elementos o’pt!cos de $18*737,000%.

7
¢) En lo referente al costo de mano de obra, se estlmo de acuerdo al
sueldo mensual asignado a un téenico especializado en la U.N.AM.

personal tecnico | salario/mes | tlempo estimado | costo
Tec. en fabricacton
de plezas opticas $3040,000 4 $1+200,000%
Tec. mecanlco $300,000 3 $900,000%

El costo de mano de cbra arroja un subtotal de % 2*100,000%

S1 ahora realizamos la suma de cada uno de los costos, se obtlene el
total:

1. torntllerta k3 14,1950%
a) Costo de materlales:

2. matertal comercial $ 445,331°¢
b) Costo de la optica: $ 18°737,000%
c) Costo de rmano de obra: : $ 2*100,000%

Por lo que el costototal se esttrna en: . $ 21296,526%
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CONCLUSIONES

Se realizd el diseno mecdnico y éptico de un Interferdmetro de rotacioh
de frente de onda, trabajands en el pleno de la puptla, para utiltzario en la
obtencidn y reconstruccion de tmdgenes astrondmicas con una aite resolucién
espactal.

La parte mecantica del Instrumentc basicamente soporta y hace funcionar
las componentes dpticas. Las toleranclas de las plezas, asf como de las
flexiones del cuerpo del aparato, fueron calculadas tomando como base las
tolerancias fijadas por la optica.

Para entender estas tolerancias, se estudiaron diferentes conceptos de la
optica, que se Incluperon en los primercs capftulos de este trabajo de tdsis.

Todos los dibujos fueron realizados mediante un programae de dibujo por
computedora (prodesign I1},y el texto completo tncluyendo las formules matemd-
ticas wtilizando un programa especlal {volkswriter).

El disenic de este instrumenio forma parte de un proyecto del Instituto de
Astronomia de la UNAM. Todas las componentes mecdnicas, opticas y detec--
tor ast como toda la electrbnica asoctade {Que no se menclona en esta tésis)
pueden ser fabricades en los talleres y laboratorios del instituto de Astrono-
mia, demostrando que se tiene capacided en la UNAM parae construir un
instrumento para Investigacion astrondmica de frontera, wutilizando equipo y
matertal humano de gran capactdad,
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