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CAPITULO I 

Introducción· 

Siempre es deseable conocer con precisión las características de cualquier instrumento 

de observación o de medición. En este sentido, .. los instrumentos ópticos no son la ex

cepción, y una forma de caracterizarlos es midiei1do la distribución de fase de la onda 

electromagnética, o frente de onda, sobre la pupila de salida del instrumento. A partir de 

esto, se pueden calcular las características de la señal óptica a fa salida del in~trumento. 

Por ejemplo, en el caso en que el instrumento sea un telescopio, y la señal una imagen, se 

puede calcular la resolución angular de la imagen. 

En astronomía, cualquier incremento del poder de resolución de un telescopio, es de 

gran importancia científica. Para este efecto, es necesario conocer las características del 

sistema óptico, para poder mejorarlas. Es por esto que en el Instituto de Astronomía de la 

U.N.A.M. (IAUNAM) se ha intentado instrumentar un método para la medición de frentes 

de onda. Existen básicamente dos técnicas para reconstruir el frente de onda. La primera 

constituye el método de Shack-Hartmann1, que consiste en medir la derivada del frente 
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de onda, usando un arreglo de muchas lentes pequeñas. La segunda técnica fue propuesta 

por F. Roddier2•4 , y consiste en medir la curvatura del frente de onda y su derivada radial 

en la frontera de la pupila de salida, a partir de imágenes desenfocadas. Se ha reportado4 

que ambos métodos tienen misma razón señal a ruido. Sin embargo, el método de Shack

Hartmann tiene el incom·eniente de que su instrumentación es más complicada y más cara. 

Este método requiere de una gran cantidad de micro-lentes, un detector bidimensional, y 

una computadora, básicamente. En cai11biÓ}'eJi};~é~~~o:de Roddier requiere únicamente 

del detector bidimensional, y de la computad,~~a':-fsf'~I'esÜna~e lasrazones por las cuales 

en el IAUNAM se ha dirigido el interési~biri'!}¡i'.-{~h~l~a'.~~·Óp&~sáh;or Roddier. 
:·.~ .. :'--:~~~~·~;~~-~:~;~~v,~AH.~~~ f ;1\~;::.-~:~~~.;~_:-c:-:+~\~_-:--- z;:~:~: · -: :: ,:_ 

Este método consiste en medirla cllstributiÓ~\iffi ii~~'df~~~'(~ lb qtie s.e le llamará ,. 
"tomar una imagen") a una distancia lant~s d~Í":f~}b-,~~r~,i~te,~'~6ptico~')'tomil.r otra 

imagen a la misma distancia 1 después'deJfo{:():"-Estii·u1Üin'&:1;;i¡¡-gense;()fa1SOgrados,· 

y se le resta a la primera. El resultado es propo1:ci6;.,al ~j¡~~la~fan~ delfrente ele onda 

en todo el plano de la pupila, salrn en la frontera, dond~ s~Úé')~~t~la derivada radial. 

De esta manera se obtiene una ecuación diferencial~ar~fal~on-~onilido~~s de frontera, 

donde Ja función que se busca determinar es el frente de onda .. :F· Roddier6 propuso un 

algoritmo para resoh·er esta ecuación, basado en transformadas de Fourier iterativas, que 

pretendía cumplir con la condición del laplaciano, e imponer las condiciones de frontera 

a la \·ez. Durante varios meses se intentó implementar este algoritmo. Se le aportó una 

primera modificación para ajustar el laplaciano. Pero Ja condición de frontera nunca 

pudo ser impuesta con el algoritmo propuesto por Roddier. Por medio de comunicaciones 

personales con F. Roddier, nos enteramos de que ese algoritmo se usaba para encontrar 

una aproximación de orden cero del frente de onda, para posteriormente emplear métodos 

de relajación. Entonces, se ideó un algoritmo original para imponer las condiciones de 

frontera. 

Esta tesis se centra en la realización y prueba del algoritmo completo que resuelve 

la ecuación de Roddier, y esta compuesta de los siguientes capítulos, después de la in

troducción: El capítulo II es una demostración de la ecuación de Roddier, basada en la 
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ecuación de transporte de irradiancia. En el capítulo IHse 'explica el 8.Jgoritmo que re

suelve la ecuación de Roddier. En el cuarto capítulo s~~~xpÚcJ:y:~xp~nen la realización 
' . ' . ··. ::. 

del progran1a de cómputo, que aparece en apéndice, y l~ prueb~ a las que se sometió el 

programa. El capítulo V habla de algunas posibles aplicaciones del algoritmo, y finalmente 

el uÍtimo capítulo es una conclusión. 



CAPITULO II 

Ecuación de Roddier 

. ·. -.· --... -:·'· 
En este capítulo se demuestra la ecuación de. Roddier2 •3 •4 partiendo de la ecuación de 

: - .. ' ·... . 

transporte de irradiancia. El esquema de esti aefu6~iia~l6n ~bare¿e ~n la referencia 3 . 
.. ,, < '.·r·- -'. ,: :"; - -.;. ,_: -~:.-r: -· -,~;~·- :·· -.:''- -. · .. :,~.- ,, = .. - _-., - ~ ·-'··-· . _, 

Se quiere medir el frente deó~da e~~l~·l:uRÍ.1ªl;:d}:Sa)i~~t•:del\istema óptico bajo 

estudio, representado con una lente: LoJ,cle1gJ:~~;~~~f~~\[~1~.·Jcl\;~;;;_fi~~ra 1): En el foco 

imagen Fo de Lo, se coloca una lenteL1 d~ dÍstmi'.~i~fó~~lyJÍ~: U~h~; c~!Ímado de rayos 

paraxiales se propaga en dirección z. LB.fu~~i6n\i~iiJJr;'(ci:L1 ~sforinar la imagen de la 

pupila P, a una distancia f de Fo, y así hacer el si~teiiia ¿()rn_pl~tamente simétrico respecto 

a F0 • Cabe señalar que la lente L 1 no desvia los rayos ya que estos convergen en Fo donde 

se coloca el centro de L1. 

II.l Ecuación de transporte de irradiancia 

La amplitud compleja del campo eléctrico esta descrita por: 

4 
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p, Lo p' 

Figura l: Sistema ópti~o pnra .1~ captur"a .. de las.imágenes intfafocal 'I1·.y extrafocal 12. 

(1) 

donde I = I(x,y,z) es 

en unidades de distancia, k = ·1¡-

Suponiendo una propagación cte ir¿~ms;~r~~0~~1~~r'.'t~F'1.'1t;:r.~cte1e¡ez, 
transporte de irradiancia5 es: 

(2) 

\les el operador (f., /y), X y y son las coordenadas en Un-plano-transversal,- perpen

dicular al eje z. 

\lTV y \l I son vectores en el plano transversal, en la dirección de máximo cambio de 

TVy de I respectivamente. \lW(x,y) da una medida de la inclinación local del frente de 

onda. La dirección de propagación de la luz es normal al frente de onda, por lo tanto, 

\lTV(x, y) también indica esta dirección. De hecho \lTV es un vector proporcional a la 
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proyección del vector de propagación sobre el plano transversal. Por todo esto, el término 

(4) 

los 

(5) 

un vector unitario radial, apuntando hacia fuera de la pupila .. Aplicando la ecuación 2 en 

la pupila, y usando la ecuación 5 se tiene: 
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< ·:::.· '. .:"'"' ->::'.,., ·' 

La cantidad que se calcula a. partir 'd~ ~stasimágenes, que llamaremos la señal del 

sensor, es: 

S = I1(i")-l2(-i"), 
I1(r) + 12(-f) 

(11) 

7 
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Introduciendo las ecuaciones 8 y 10 en 11: 

(12) 

(13) 

esta manera se tiene en 

(14) 

(16) 



CAPITULO III 

y 

Algorit1no 

aw( =RO)= aw(R,O) = _z_S(R O) \72W(R O) ar r ' ar f(f - l) ' + ' . (CF) 

El término \72W(R, O) que aparece en la CF es una extrapolación de \72 TV(x, y) para x2 + 
y2 = R 2 , de manera que el miembro derecho de la CF constituye una cantidad conocida. 

De esto se habla más adelante. Es de notar que para determinar completamente vV(x, y), 

falta otra condición. Sin embargo la condición que falta sólo serviría para determinar una 

9 
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constante aditiva, lo cual no es de interés. Esta constante se escogerá arbitrariamente, 

como· se·,;e1'á.l!lás adelaiite/:Tam!Jiéri···~-~·· deb~ ~blar~r ~üe ek~~t1}tl~b~¡t~¿se c;Ónsidera 

que la püpÚa ';~~circ~lar.' E~ ~~rtfctl!ar; ~n .e,I c~c:l de .uh· .t~I.esc~p¡o,-Ja. sol!lbra del espejo 

secundarid'~c) ~~t~~toni~4a'~~ ~6risider~~i6ri'.Y./·.· i<:E· ''"L\ 
· .. . :~::.-¿:'~ -,-:_:,'!; ~~~º ''; '._: .;. ;:_ 

-·L~ EPy ~ti cF' s6hi¡¡;¡¿~íe~~'i>offotÍtritc5~é'~u~"c!~·W6J;iitie1;~na sc:llúción d~ la forma: 
~ l~ •• c:_, ~ ·~,·-,.-;·~ - ~:·f.· ,-:.7 ,_,.- """/"".~ 

,·o ,\··'·~-·-; :~-~,;:~ • 

(17) 

(19) . 

(20) 

vecinos. « ,:\:.;_. ,-\~:;y:¡· ';~~>.::_-:_ 

Por comodidad se defi11eJa fun~iól-f _dc~) iiíí~I~AféÜli
0

~~il5i'o derecho de la ecuación 20. 

Así se tiene : 

éJ( 
éJr (R, B) = g(B). (21) 

Sustituyendo la ecuación 17 en EP y en CF, y considerando las ecuaciones 18, 19, y 

20 , se ve que la solución propuesta es en efecto una solución del problema. 
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-¿ y como se obtienen </> y e ? 

III.1 Obtenciónde </> 

El algoritmo que se utiliz~, simihu'.al·de F. Róddier6 ; se basa en un método de tipo 
_.··.~_;o'·.•, .... _'_:__·•· _,··._,',__.i_;:., . .".0-·.·o·-~Ó·~--,~·:,.::> ''---'~·-·,.· .• -· ;¡~;.'.,,.,·.--; 1 -

G~rshberg7 . de super-resolució;;~ )_\;~'.-~ ,,; __ '> ~~ '. "'" 
-'~. t>: ~;_ ::-.::. .. :: : .< ;':.: \}~-. ·->.:: :;.:.''.:t.'{,. ~":}<· ';-º·;'}'. :.;,_~-~!: .. /< 

Se tiene un arreglo cuad~a~o de,~:re~?lf11~~ P?:~ 11c, ~qluI??~· en el cual se encuentra 

centrada la función f(~, y)--m~estr~;d~:q_~;~;_¿e ~,~t;~::,-~~- - - -. 
:~,:::::; . ~- ~:. -'··z;o.,~- -}~i:?- :};.Wt.:. 

"·~/ _ ·'.!¿,,,:_ o·:.;~:-· ;<~r~. -~'.<~~' ('.,·:·:·. __ - ,,, . '. . 

1cx;;uJ1=i1j;(_ con , -xi.H~~n¿~-~¡r,~.,~;:i~-- ;~l~i.~~vu :- 1). .(22). 

óx y ~!/ son la dist~cia 'de n{uest~~Ci\~~~í~':dite~~tfii('.x~f fv te~pectiv~~~te;_ ~os· 

índic~s i y-j cgrre~ (¡~ 1. ha:st~ nc_·-_ •• _. __ c_._~n.'._• __ u_~_-:m_._,_;:_,é_~--~.-:_L_~_-_: __ -_.;,;d_'-_~_e_--~-----~---·-~::_._: •.. c_:_._=_º __ ; ___ 1 ___ ~-: ___ ;_m_;_é:_:.:.~_:_.;s_,_, '\i. ·df c~§n;f_r_~º_ ·c1~~: re~gl~f¡7~)_ : -
respectiv~~ntL· , -.. · --._ - ··• -._ .- - :.=~7· ·;;;•:· 
en ~1;::t:~¡~~~~iZi:ec~)e2er;~?~r~~~~~~~t~~f "~:t~}e:9~;~~~e~t~ i-x.- ~val~;da 

;-,_::. ·.i.'.~ -·-.-

.. ·,-. ·." -~ /--~-:.: 

(23) 

·La segunda derivada parcial evaluada_ en '~l'.purito,(i,j) se-calcula a partir de las 

primeras deri,·adas evaluadas en los puntas irl1agiiial"ios (i,j ;_ i/2)e (i,j + 1/2). Es decir: 

(24). 

Simplificando: 

(25) 

De manera análoga : 

82</>i,j </>i+I,j -2</>;,j +rPi-I,j 
8y2 = (6y)2 (26) 
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o nc/2 ne 
o 

R 

nr/2 

nr ~------------~------------~ 
áx ~X 

~ Datos 

C:J Cero 

a) b) 

Sumando las ecs caso, se 

obtiene el laplaciano de 9, y la 

(27) 

obtiene: 

(28) 

Los subíndices m ne:_ l, respectivamente. j m,n 
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representa la transformada de Fourier de /i,j· Calculando la transfórmada-:de Fourier 

inversade la última ecuación, se obÜene.e~;rirl~i~i~~.:sil"l;~mbiJ~~~lá'.~():{~·l"l~;~s:t~ ; 
' • .::. _:__· 't..'.·'-·· ' ~-'~ :·_ -·;, -~.:=:,.: 

sencilla.. La transformada· _de.'Fourier._·d~~'-~··txt~en~~ e~~}()~beJ;:e~f·~~io·:,~f:. f;~~uehci~; 

::;:Fif~;;~~i~;;~f §f i~~i~~~~:~:,,~:Jt~!~~~F 
Fourier de,¡,; F'ara disminjlirlae11ergíá'dé'este'efrór;5éBace lo siguiehtei:'ufiá:;\,ez':~!i.Iculada 

1ª t.ransf~~~~~ª:~~;~i~ii~'ií~lI1'ª~~~~~~!~~A~A~~~,-¡~~~~;~~t~t~i.tc~¡~;~1"~~;ti~~~-'.s~ 
extiende en todó,el arr.eglo~'se cakuJa·suJaplac1ano.y se, reemplaza porJi1 solo dentro'.de la· 

: · :;~ · · ::,,/: ·. · \'~'.C~, '-i:{~~.t~~:0~I~~:- 1-:f.'~~f.):1:'.::[~~:~:~·ff {~;-,:}~~;':~~··:~~\:f~:~;::_>··\::3~:{::·~{~.~::_ {~'/)·; ~f )t: :.~f;~:~~-:i·.·. '{~~}_;f;~±:~_?;·:~·h:f,~::, :t:~~,{~ .-· ~:~~?-··: ·,~'.\.:~-
pu pila:_ La;f~~cit~ ¡¡s{9bl~?id~•s:,us~ ~()~1f .~~~r~?a 1\1 pr?~~a~a)<:s~0 co~iérl,~'á'.1e.~uevo." 
Este algorit~~·{~i~l• ~1~:~~[~~if f [ii~~~t•Yi;~tfifr~1i{tt~%~~;;i~11~~~~~~~~1~~iªiíi:~2,{;ci~~ .. · ~•·'' 

Se Ye qu~:- s.1._~ "'.'·º ~ .. '~ 7.D,, ~()'.7~~5º{re~po?;~e.~t()~1g.e~ 'd~.-~r;c,~~.~.c1~\.la..~cll,f·~ion'{' :: :b;::::::: l:o·:~ib~~~~5~;~~~~~~~~~f1;;L~~;;~f~ii~~~·;i~~,~:"a~l~~;~;~~~º~~~gi. , . 

;f~:oC- ;e• -~',;''.~~::-? 
__ ·;/{{~'.: ~¡;~~-~' ;,~;~=~i"~,:.;~_: ' '-:.: __ ·_: __ • .• ·_._·.·_ .. ·_·_._-.•. _-.-._:,•.'·,.~ - . . - .. -~---;~, ·,c.::;{ ·<0·~ .. -... -, >J._-._: .. ,. 

:~~~-;~~,:~~~~'.~1~g}-¡~~ ,'(_> . :{29): 
Esto equh·ale a ñjar arbitrarirullenteelproh'l,~di(¡~de},calcul!ldosobr~ tcídó é]IJ.rreglo, 

ya que: 

~··:Z·lit.{l ~· ~ ..• ; . . . '· ''°j 
Esta arbitrariedad no es irrlp6rtantei ~;a qÚe é's eqÚ:iv~Iéhte'a inTroducir una a.berración 

• \ ,-'.'<J ~ -~-~ ·;;_e_· :,;_.;:-:·~~];\;:'.,'. j~;.< c.-''.~:. ,·,::;-' 
de pistón, la cual no interesa para ha.d~: ,: ·e:'••· '~"-- :_::.-_,·· __ ,,,. L'.-:,_:•,_;: 

AsÍpues, el ~lg~ritmo para el cálculo d~'q; es~! sig~ierite (ver figura 3): 

Se calcula la transformada de Fourier discreta dé f, con un algoritmo de Fast Fourier 

transform8 • Se obtiene una función que se extiende en todo el arreglo cuadrado. Después 

se efectua la operación de la ecuación 28 y se fija el valor O en el origen de frecuencias. En

seguida se calcula la tran,sformada de Fourier inversa, y se obtiene una primera estimación 
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LaplaC:lano ,y d7r;1.v<1~a;~ad!al 
la . (~;e5C§(fj]2} 
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III.2 

,·;·,-, 

(34). 

De manera análoga se obtiene bn: 



bn = ini~n-l ¡: g(B) sin(nB)dB; (35) 

En p.· rinc.ipio rdebe11 cal.t1tl~.·.r~a i!l.fi11iqa~.; .•. cl;~c~.efkie1~!~s•1 .:~·a•q~e .. la, su. m.•• ª.' en· la 
expresión· d~ · i~ ~~, ;~~tfen4~ ~~t~~.:~l ·~.~~.~~;i~~~-~;l~:;~::~:~i~;~:¡~¡-~.~;~~~~i¡;~ ~~~e~te, .-.s6IO':'. Se _ 

'•.;,¡,· '....:. ' .·.:·/ )•,~ _:··;·. ~',·' ' "'>"-: . . lt~, .. ' 

calcula '~.11• ~úll1~~()fil1it~ de):~r,~io;?~~'!t ~f Íll?-'.'· '~~tr~:.in.~' gr~~~ se¡ n, 4 término 

'Tódo sisterria 

del arreglo que se ellcúentren iÜ!la di~t~{j~-;~8ll,i~~enBida$n ~l.int~n:alo [R:R+ ll,'.e~co
giendo estos elementos de man¿r¡·~~~:9)~J:¡:5¡¡~pred~ al1~nento. Üna~·~¿.6bt;;~ld~g(B), 
se calculan las integrales con un !11étÓ~o tt•aai~Íb~al. 

III.3 Obtención de TV 

La ecuación 17 muestra que l,V es simplemente la suma de tf> y ~- En realidad existe 

otro detalle. Si bien el valor del promedio de H' no tiene importancia, dado que corresponde 

a una aberración de pistón, sí int~resa tener control sobre él, sobre todo para probar el 

algoritmo. Por esto, se calcula el promedio de H' dentro de la pupila, y el resultado se 

resta al valor de TV en cada punto del arreglo. De esta manera se obtiene una función cuyo 

promedio, dentro de la pupila, es cero. Esta función es la solución al problema, 
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Figura 4: Algoritmo para resolver la. ecuación de La.place 19, con 

condiciones de frontera. dadas por la ecuación 20. 

17 



CAPITULO IV 

Pruebas 

VI.1 Método 

El algoritmo presentado aquí requiere de uiia gi~n c'al1tidadde cálculos, sobre todo a 
,_ ···': · .. ·.,.- -,, '·''! - ·,-

causa de las tranformadas de Fourier, por lo que-se escogió usar una computadora SUN. El 

lenguaje de programación empleado fue el FORTRAN 77, que permite programación es

tructurada. La rutina de transformación de Fourier en dos dimensiones empleada, proviene 

de las rutinas publicadas en la referencia 8, y en la graficación se empleó el programa SU

PERMONGO. Todo lo demás fue desarrollado de manera independiente. 

Se sometió el algoritmo a varias pruebas, siguiendo dos esquemas. El primero consiste 

en crear un archivo de entrada al programa, imagel.d~t, donde se guarda el laplacíano 

de un polinomio de Zernike dentro de una pupila circular, en cuya frontera se resta la 

derivada radial, todo calculado literalmente. Para estas pruebas se tomaron, por separado, 

aberraciones de esfericidad ele cuarto orclen10 , cuyo interés estriba en su independencia 

18 
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angular, coma de tercer-orden10, ya que contiene mezclado ~go de tilt, y astigmatismo 

de tercer arde~;º. ,-.de·b···i·d-~ .••. a, f•Y:-e ~cu lap .• I~~i~ges,.c. ;r~,_lo}ual pe~:iite eviiJ~arJt ~~rte del 
algoritmo qúe se bá'.Sa ~~Ja!condiéi6n: d~~riórifcf~'.; ~\;i'; ' :)::;-. -=e - ••'f' • 

EI.se¡~~_dJ·~~~J~~~~~;~:fi;ti·i#~~r~~-¡;~.ri~~·t~4é~~~tJ¡~~·it;tªf[7t~U~~i6K-~e 

::~:::tt1~~1~_:.:.·•.•.i.'.•-~l~~I.·.~.t.•.:.l•,.:.r-.. '._.,t~\~~1~¡&1li1flf1i:, 
entrada al pfog~~{f•• :';'.:' ~- 'é~;~· -:: }:~, -.· ·•· ~~~( ¡.,:,, J0~(W'~' -";':, ''''' ;: 

o.(;.~ -<;'::;;; . .:-.:- -:- ·c0;~;:' ~:~~~;~'~"'e-~' , ·~~:,'.~ 

•.:; .. ; ~ 

,.,.· .. -· __ , ~-{.E·.~~ ·!<~,,;.:. ,,. ~"-~' ,,..,_.,. __,'·---~,~ .':..:... ···':,g.:;:; '-~ 

•··El •nú~~f()· ~~"ii~~~;!óij§~t~~~ik~1Ifl'""' •err~r:r;e1 fafli:ia,JiQ; ~~·;:tol~ra~ciad.e~ende 

=~~'¡tz:~f~r~~!?if ~a1~1111~tiI~f~.:; 
de cada grafica, en el orde1~.e~ ~qu_el.?Pªr~c.e:ii·"en:_l_as.'fig~;-.as:·: ,, -·· ~.·:,: 

: ·~. ·'. : ";,', ' .. 

La pÍ·imera gráfica n1Ü.~stia' ¿~r,·ii~ d~ Ili~·~J'd~l fre!lte de onda teórico, al que se le 

calcula el laplaciano. y la derivicla.radial para introdudr al programa, La segunda gráfica 

representa. curvas de nh·el del frente de onda reconstruido por el programa, del cual sólo 

interesa la zona de la pupila. La siguiente muestra en punteado y en linea continua cortes 

verticales que pasan por el centro del frente de onda teórico y del reconstruido respectiva

mente. La primera gráfica del segundo renglón, representa curvas de nivel de la diferencia 

de las dos primeras gráficas, o sea el residuo, del ctial se rilüestra un corte vertical en la 

siguiente gráfica. La última del segundo renglón es una gráfica del error rms porcentual del 

laplaciano de TV reconstruida, respecto al laplaciano de H' tciórica, en función del número 

de iteraciones. El último renglón contiene en primer té~miií6, un corte diametral de la 

distribución de irradiancia que se tendría en el pla«o'·i~¡_¡g~h, si el frente de onda en la 
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pupila de salida del instrumento fuernigual al del residuo. Esto corr~sponde_a] c_aso ~n que 

se hubier~ coi_n¡Je!lsª1() Ja,s qefor~aci()~e{deL frente d,e dn_t:!a,,~n c~ti~a<l'ex~~talnente 

igua1·-ª1_ fre.ri.te cie_ ~-~~-ªrec.~11-strpid~.:c~~~º erun5,ist'~m~-<le ÓptL~¿-ª~i,;~'º-~ª~it1yfr-~~;;6 

~;s~~~t11111111111a1r~¡r{~ 
Las_ mli~-ªd.~s ~e.--~-~-~as-•~ ~l~i~~ a_s, ~ú ¡¡tro:,g~~ (as., ~1~• ~geje-1•e3 ti~ªJtest~; n,?r1Il~Iiz-~dasa_ ·Ja 

~IT,Jil~i·~¡~~"1r;~~~~~·?i'.~i\0;tmf: ~A~~;;,;;;"; ""I;,,,,J~J Go,i;,p:~d, 
--: --,_ ;,;,~2: "·';·i~/r~;:" '··:L .).;';-1 ~jF·_:~ ·>·~, 

;~·; -". ~·- '""~·.~-~:;"' ::~:-~;.~:-_. 

k~~li1t~cld~¡- :t;'' --".:'.• 
- ' '.. _.. .. - - ;,: ~'.~'. __ · - :~-~-~~-~:-~ , __ 

''!::.~k'',:'_ ,:.¡,:;,,._.~{;;:~~' -~~7~J -

:;~::: ---~~ ~ .·,, -~ ~ ·- -

--}~- - ~--.~~ 

VI.2 

de este error ~n -~1-· aji.iste,~deL la placiáñó,;p~r~ce íiréivcinir prhiCi Jialn1eMe de •las orillas· del 
::··.· - : -~, _,·_~:-~:~· · ~ ,~_. · •. --_'. -. ·_,::,:.. -1~./ · :"?~J,-~:·;·~·;r;<~;f~-~{'\:;:J~;~~:~-~~t:~i:rt5:-~,~f(;):·S·;'r;.1:z~;;::'..··r~~?: ::.,'.~-:. ::·:·.?.~·:_]····:!::< ·:; :.>;:·:., -. :?-

frente __ de• onda, ya que_ es __ dollde._ ~as~~Jff~~lld~ y1s_te··~ntre.Jr:te~~1ca~'.l~']'f~ cal.cµlada. 

::::;::c: c::~~o:1 
s::::::: c~~-!~t:f if~i!:li~:~~Í:~f~t~;¡::i:::d~~-~~!:::.:s::·· 

:: '.' e";·~~" "'"'--:~~ r7 

ve que la imagen perfecta se sobrepone a l~·in1agén.~~rt~s¡J_cmdiénte a]residuo. - --
- - --· ~-,--.-C:O·:-:·.+-·-,-·----ó;-~;-·~~7",:)'.-7:;; .~·'!:'_...-;:.:·,<-'(, . -~.: -

Para el caso de la aberración de corn¡,Íigu~á~:j~y,S, se' ob~er~a que el frente de onda 
·,- '}'.":.-<:-~.: .... _-, '/·~- ·: :·;: ·- ···.·~ _.; '' -

reconstruido no se ajusta perfect8ll}ente,al te~r!co(gráfic_a 3), principalmente a causa de 

una aberración de tilt adicional, es decir, unáizi~linacióndel frente de onda (gráficas 4 y 5). 

Sin embargo la gráfica 6 indica que el error 'e11:eU~;l~~i~no e~, al cabo de 10 iteraciones, 

muy pequeño, lo cual indica que el error proviene de ajustar las condiciones de frontera. 
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Esfo suena éohereiite ya qug eha'pl8:ciarlo de una 'aoérraci6n de til( (i.e. de un plano 
• • • ,. / • : •• • -· • '. •• • • ~- - • ': • -· _'_ .: - - :: - ,___ • . 2" ! -~-~-: __ , '. ·-·-

inclinado) ~s cero .. :En la. figll'ra' s. se obser\;a .~ue .el. cent~oi de la i~agen correspondiente 

al•• resld~o.·{~Ulli~a~)te§l·~;d~~Pl~z.f~<ltl~t.t~~:C~ir~~poila¿·eh'~1··~.lailo'dela pupila a la 

~I~ t*iil uiiono ~e debe 

:~-'.~} , ; ·''' ,, .¿¡~. ·r;;;h;;•:&!r•ii,;~['~~~,~lide la in1ágen 
pertci~di•, ··~•i'/ "'"· i J!?; .. ;;f7<l. ,(~, • ~:12 •;;~:• .~;~{•V .. .. . + . .. . ,, · • 

-· - ···~·'.i;~ ;é.· .• :·:-·,; :¡~~:~·-' :;·7~,; ··<.:::.-~ "'~:~~F -.. tr~~E~,:-~ ';" ;~;~ <\1i;{~~?r~fi; -~-;:::~:' \-~1,, 
Eti•estik<:~o se ,, , -~ .. ,.,..e~·, 

" ,;3.~;~ ·:;¿-

Lo 

:_~~f .. :;· ..... ,.: -(};Y .,"-'--"-
,,/,~: ~.~~;_¡;_-if.r 

--~:.- '\/: ~~1t··,.:::;':f ::0.;',' ;.-;- :_¿::._-).: ::;A.\ _ 

Porúltidii:í; 1il5fig{;ra'sh1);'12 ;;l·iitÍ~stí:~Í:ila~~u~bacc5i;' ia1<lo1TibináC:i6iiM 19 polinomios 

de Zerlli~~~ :d~~c~'ta···. ;~te~j()r~~11~~?'.j~'.~t'~fili~~;~;;~iX~Ó:fü~~~ÍJ~:~;-Y·.· los. resultados no 

fueron mu)• sátisfacto~iós. Entoiic~~-s~)!~c\#i6)t~r~~ 10óó \•eces. Lo primero que se Ye, en 

la gráfica 6 de la figurall, es q~Cii¡¡j~~i~tici~rid~lerror a partir de, aproximadamente, 
>-·.·.'?'/'·'.'.·,·::·· :.::\;· 

la iteración número 200, se vuelve despreciablel Sin embargo, las gráficas 1 a 4 muestran 

que el frente de onda reconstruido·Ü~·n~_,diert~ diferencias respecto al teórico, aunque sean 

parecidos. En este caso se apreci~;d~-nu~vo una componente importante de tilt. En la 

figura 12 se observa que la imageri del residuo no sólo esta desplazada, sino que además 

el pico central esta entre 0.65 y 0.7 v~:ces el pico de la imagen perfecta. Es decir que la 
.. ~.', 

imagen reconstruida tiene una; razón d~ Strehl entre 0.65 y O. 7, lo cual puede ser suficiente, 

dependiendo de la aplicación. 'i.Jilá i'm~gen con una razón de Strehl de 0.8 es considerada 
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- ·. ' - -

com~ excelente ek~~t~onoi11í~1 2. 

D.e. lo~ r.est1lt11clos~~e ¿stas,.pnÍebruÍ ,·.se r.me.clen. conc!ui~j~m~diatai11~I1(eAos cosas. La 

primera e~· q·ll~ l~~h;Z;~~~·'Óe:~~ti1~~~ ~¡~;;;~:;~~ ~~·~·~f. efl~iellte, ;/la· seg~~cla es tjtie ·el 

ajuste ele fas·c~ndl~i<~h~s~d~ {;g~t~~~d~b¿ie/;~fil1ic1&. Es~os ~os t~mas se. clis~uten más 

ampliamente en ~¡. ;últln~o é~píthlo;,~íi~·;~Ür~~~bb;~M~~la conclusión. 
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0.6 

0.4 

o.z 

-10 -5 

Figura·G: Imágenes perfecta (linea. continua), y- del residuo (li~ea Punteada) ~n,el cnso de a~er~a~i6n de 

esfericidad. En el eje horizontal, una uní.dad corresponden.· >../(ó.l'l). 
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. -10 -5 o 5 10 -100 -50 o 50 100 
?.Corle de· imagen del reSiduo .9-.c'orte de imagen perfecto. 

Fjgura. 11: Reconstrucción de: una COmblnacióii._ lin.cal de los 19. ·primeros Polinomios de Zcrnike, cuyos 

coeficientes decrecen conforme aumenta el orden del polinomio. Las gráficas 8 y 9 se sobreponen en la figura 12 
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CAPITULO V 

Aplicaciones 

En principio, el método que se ha \·enldo desc~i~iendcÍ.~Í1·,·~py} ?1~1i~elfre\t~1e o,nda 

en lá pupila de salida de cualquier instrume~to óp~i~o :n~óc:do~; :~n?p~¡iciJ~, i1~te~~~a. 
: . ' ' ' - . '·,· ·:: :, ;''.~-,:' ·.~< --- :.· .. :< 

medir las aberraciones del telescopio de 2.1 metros de San 'Pedr;o l\Íártir,' eri'::,un'flltu~o 

cercano. Para este proposito el algoritmo debe ser modificado lige~amérit~ 'a~ 'mane~a 
a considerar la sombra del espejo secundario, y sobre todo, debe ser afinado para que 

· reconstruya perfectamente el frente de onda. En este caso, también podría ser usado 

como parte del sensor de frente de onda en un sistema de óptica activa. En estas dos 

posibles aplicaciones, la atmósfera interviene como parte del sistema óptico. Por esto, en 

este capítulo se presenta de manera esquemática el cálculo de la función de transferencia 

del sistema atmósfera-telescopio (Roddier9 ), y se discute brevemente la intervención de la 

turbulencia atmosférica en la medición de las aberraciones de un telescopio. 

31 



V .1 Fu1ici.óri de trai1sfer~11cia d~.}a atnlóslera 

valor críti~o.i,~n \Ie:i~-6ü~r~r~1'il.{;_ii~~t§ ~~-~~yi1?1~sclelfiujo de ttlr~es ·d~ al ~ec1éd6r d~ 

i:;~l~lf lilif llll~!ll~lilltl1 
índice de refr~ccion ·~~'; J~Brii,%c6iri~:~~ ,, •. · ·· ·· 'é /? .,:->;~-:~ ;,.~: ,., '· . 

• •' ' • • •• • • "' '" ''" '• ,- ~-- ;-:_:-:', :1'-c -'~,:' 

;í-5;c~4~·,x,~¡;-.f·¡)~~11~~(g,~,.;;.;~ : ·.·. ;_ .. -
2:-o; -;--_--;-::-;: •• ,,,..-:-~-·};:,_---::;. ~~i~~--::-~;'0i/-~~·~;::~::::. :· r: ~,: d ~---~~~~~-~ ~--~'._. 7 

c36) 

obtie:~e~e5il;~i·:1~::~s~TI'~~~~nd~~a~'~!1,_'gtoí~;~:~~f~tjf~~--~ri5,f~;~l~~~~-.fe_a,li~a~io1~}'s,. Se 

-~~-"- .• , . i_!_~--:~~_A:.~_'.'.:~~~:J ·- ·:·,·-·: .- , 

e~. 

fracción. 

:.t,.c~·' -- ,-_ - '•-:";:.:==_. ~ ,....,_ 

~- ';;-.8": H~'.~(~tf Pt~t~~"j~stt . ~ ·.·;-.C~n 
:. ·-.,·:~.-~'~< .. ~.--;"',·<' '':''~~'O.}~~·,i\~}~~\~i,~~~~>:::J~i·:,_.~-:'·<;:~·.":• '· ;t·.~~~·'.;~ .·.·;'::~ '·.•.' >.• ,- F •:>:'- ' 

se defirie .·como· Já constánte .de '<istructura de_ las fluctuaciones . de índiCe. de re-
.,~:·-·-- .::::::'.:·~~r~·-~_:_~i:H' ~.::;~~::;·'i".·,J;~~-.. , c::<a ·"'~ • , ~ ,:~ , , '-<-·· ,:_:·, :: . . 
· ~~.~-:_:: _··::: . · ~, ., · ,.· , , ., ·--· , -· · ·r1r~ ,~, :·~; · · ·<: ·: .,._ ---.'; 

-~~ 1~ -;;-~,~ ~-~?::~t'.:\~Y·~:: .: " :::~:;, "-c;:.}t- ~t:· 

atm~;e:~tt::::s:::'.c:··:~i~::t~~ti-i1~~~~~,¡~~i~:~~¡t11!~1.I2r{zr11itf u~r:~li~t:U:· · 
las estrellas ), por lo cual el sistéma es liileal'r~~pe~to:~ 1~1frr~clia~~iafkl¡'or,~~t6,'.'seé~~~uclia 
la función de transferencia de irradianciad~l 'sist?iii,a at1nó~feraét~~~~cfiit¡ci'~(f~./ \2, :. 

Suponiend~ que se obser~;a e; ef z~nit;:uilafue1Ü-i#o~~cr~~t1«~a&J~~¡~ifg;ttci d:i~~d~c~> •~ .. 
_:;;• !~"'.'" •. ..,;:- '"';¡ :/;,·~:;>· ·z: . , ,.-o:-·•',_,_·""" 

>., para largos tiempos de exposición, se º· btierie:·::_,_.·_, . '.·•,:;: ·;_f_~;_; ... :.::_~_t __ ;_:· .,.,.'" 'r;.:·;:•;-i:'::::,: ::_"_!·_~\; ._:i, i ; 
- - . ·.:;~-.'~· : - - . ),_fj:.} e,~·;,~·.:: 'j~ ... ~fi -..·--·;-' -- -o - . 

- ,.. ,. \~,-·:',_i_·_:_._.-~_-_._;'.··: ._:;. "':"'·:>"'· ;~~'-, -:."".:. '• ~';'.<;.' .. ,, ' .,\f_;" ·., -;~(:;:,:~·:?(:~~,; . ~·::.,r ;,:-; 

< su) >= ~ ¡ < 'Í!( 17)\P(ü -1) ;;P<~Jf.~~~,·t~~~~~ .,;· ... e,. · ·; .. (38) 

En esta expresión, fes una frecuencia espacial, p e;'el'ar'6~ d~ la'pupilaf.l~ éntiada 
del telescopio, en unidades de longitud de onda, P(ü) ~~ lifu~¿ióri•pEpilá, y q, es la 



AplicacioneJ 33 

amplitud _compleja de la onda que llega a la pupila de entrada, y que viene deformada por 

la atmósfera. 

(39) 

(34) 

Donde D.;,(t) ;epresenta la función de estructura de las variaciones de fase </J, prevo- ' 

cadas por las variaciones de índice de refracción, que se define como : 

n 9(€) =< /,P(x- tJ - ,P(x)/2 >. (43) 

El cálculo de esta cantidad se basa en la expresión de la función de estructura de las 

fluctuaciones de índice de refracción (ec. 37). Se llega a: 

(44) 
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donde k es el número de onda. 

Se obtiene finalmente el momento de se¡~m1C1cJ ore1ene1e 

compleja a la salida de una capa tu1rb11le:nta clel¡gacja: 

o bien: 

Capítulo V 

(49) 

Ia_fuiadón de~ .t1['ar1_sf1~re1a~i_a;'?$I.:§I1~1~~W(ªt_m.c)~ifer:a-telescc>pi1J, se obtiene la 

Stré111; 'E::Hiiv·er:sode esta cantidad representa el 

diámetrn angular de las imágenes, de objeltos: p1Lin1tm11es, 'deJ'or:m<td<1s por la atmósfera. Se 

obtiene: 

{ 
1.27~ si ró < D¡ 

O:¡¡m;tc = L27i' . si i•ó >D. (50) 
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(52) 

v.2 Probando Iá. 6i:ítica Cie,üi1teJes~oi:ifo 
- . j,~ ~+v·· .. ·.·o·: ;.,:.::· ·~::,;~ .•.. ,·. ~._~,: 

El ~lgoritm~\;;i~~~ft(¡~;~~1~ü~~~~~~'r4~fi¡4~, ~ti~de ser us~d() ¡Jara caracterizar la 

óptica de ~~ te1~;~~¡;r~:·_E,ri-~€1l.íi~~d~~f tiff~n~pó;t~r ciei·t~ ~ocÍificadÓii~s pa~a. consid-

erar la sombra del espejo sec~I1dari,o;·que aparecería en las. imágenes desenfocadas, en un 

telescopio reflector~ Pero el pdncipio básico es aplicable. 

Estas imágenes provendrían dé una estrella brillante. Por lo tanto, las deformaciones 

del frente de onda provocadas por las aberraciones del telescopio, que se quieren medir, se 

mezclarían con las deformaciones provocadas por la atmósfera. Este problema se soluciona 

tomando imágenes de largo tiempo de exposición, comparado con el tiempo característico 

de fluctuaciones de fase12 . En ese caso, las deformaciones del frente de onda se promedian, 

pero un valle y un pico de igual magnitud, producidos por la atmósfera, tienen la misma 

probabilidad de ocurrir, es decir que la densidad de probabilidad es par, por lo tanto el 

promedio de las deformaciones producidas por la atmósfera es cero9 • Entonces se medirían 

sólo las deformaciones del frente de onda producidas por las aberraciones del telescopio. 

Conociendo estas aberraciones, un sistema de actuadores sobre el espejo primario y/o 

secundario, podría compensarlas. Este es el principio de la óptica activa. Suponiendo que 

la corrección fuera perfecta, y si D es mayor que ro, entonces la resolución del sistema 

óptico estaría limitada por ro, de acuerdo a la ecuación 50. Si la corrección no fuera 
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perfecta,pero e! tamañ~ de la image~ ~e u~objeto puntual,,en~us~~ci~ de atmósfera, 

fuera todaví~ me~orque el que hÍlpone la atiuósf~~a (i27 ~);,~~tcinc~~'la c~rrección de la 
~'; .. --~ _:_: ·.'._· . ··::>~·_).:~\-- i/l··-~-~-·:: ~~~--~~·t/.·~-~-_:'.~t<';;_~~---,,,~.'.-/:~~~ ___ :;~-~~;-,:o<_> _:::::(~-l~~\~ :: ::L~\: ~;-~:\~~ .. :- .~ .. -:t··:~~:::~~,_-~;·\~.-i-~-; __ ·:_, 

óptica del, telesc()piO ,s,ería perfectamente acepta~le. En realidad n,o se distinguiría de una 
' .; ''r.''¡t < ,,,; :; '" <J ::t: :¿; <• 

corrA:l;~~~;~~~~fü~~l,i.t,Mi~~f i~~~i,#~~{;y~~,,i;~~f¡~~:u~~§t*eh'.~·~··~·~n;pens.ªr las 
aberraciones del:;teles'cop10 de:2;bnetros.'de·Sa.ri Pedro·.Marbr.\Se.supone que se toman las 
- ... '~- _-·: · _:.~;;~,~: ;· ::~!:~i·;::~~:~;~f:\:~--, ~~::;·i~;i~ ::¡.f~ ~~-:~"'~?~~~-:~:·;~:E:~~{. -.~:~J,~~::·?/tj~::~;;?~~!-.:+~;:··/1~E~-~";~ú~~~~~:t:?4'~it~~;j>~'(\~,~'.~~;:;.'.'..·::~:-~ :·.:>~: ·;:/~:' ,~--- · · :: 

imágene~c1e .. ~~~~~lici,~p~'~e:e~g°:si'ci~~{8-~n~~ló~,gityd[~<!'()~c\~~i.~~~.ª'9~7~~;·· Basándose 

--. ~'" -·, 

··~·'--· 

·~~:. ··5:,::,?f,·:~ ~~,:.' 
::~. - -/,r', 

· .••.• ~,·. :~,.'.~·\~~l~~f ~;¡;¡;~f f ... 
El tamaño de.unain~agen!Jiniit~cla•po,1-. dlfracd'óii'eÍi•es~Úelesécipio es! 

• . --'-" .- .; ., .,,, ~'~~~;. -;~~-.:. -~~·<• . :.:;<·~· -. o':: _,~··.~·J<-·· ,: ·~·~;'.''"::;:·_::···· -'~~•"y.··' ' ., 

. /? ·:]~" . i:tf-. ·r·~;-: -~;~<t· -~;~·.¡: -, .·}~~· ? ~-¡~~~~, -. •. 

··.·· :'jg1;~i·Uf.dfi~1ó.6i,~ ~~iM{/iid9~ .:ir arco .. 

:;L _ ,,,,.,,, r .. " . .~.,~. -· 
Se obseryii; qu(! · ' .. '•.·.·.··.'.·.,·. ·--~ - :·;~,~·;;· ,::'';" 

rJ"¡-: ;Yl 

:~\-/ "a¡····. <<·a· " 
·~.··~'7'C°''c';j'':,'=c..~00•" •·\ie'C'·i''-·· .;º"'' ~tn ·--i'cccco~.•. 

(53) 

(54) 

(55) 

(56) 

· P.~r lo q~?Jfi~ pue~~¡eS;eriir,que' la ,·~~r.r'ec~ión, de las aberraciones del telescopio 

requerida·;a;~~~rso~sid~r~d~.~~cio p~rfe<;ta,·sea:r(;)alizable: 
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Conclusión 

.. . 

Las pruebas del algoritmo propuesto en este trabajo, revelaron que la parte del algo-

ritmo que ~J~sta las 
0

con~idones a~fro~t~r~ deb" ~er~efil"la"da,y que l~inan;;ra de estimar 
- . - .. ,. _. L'· ... "·" .. ., .. , ,.~·. . -' .. ,. . 

el error debe ser re,;isáda.: A contlriua"cióii>se dÍs¿utéii estos pi.mtos. En el caso de la . ~- ' ' ' ' .,. ' . . ',:. .; , . _. . ' .. . . . - . . - . 

aberraci6n de .~om~. sé ~;e qu;; éífr~ri.té'de.oÍlda reconstruido, contiene una componente 

de tilt adidloriaI ~ l{d;;lfre~t~ cici ~~d¡ t~6;i~o. Esto sólo puede provenir del aj~ste de las 

condiciones de frontera, ya que el laplaciáno del tilt es cero, por lo cual es transparente ante 

el ajuste del laplaciano. Este tilt no esta presente en las aberraciones de esfericidad ni de 

astigmatismo, pero reaparece en el caso de la combinación de los primeros 19 polinomios de 

Zernike. Uno de estos polinomios corresponde a la aberración de coma. Uno podría pensar 

que el tilt adicional proviene, entonces, del ajuste de la aberración de coma, lo cual no es 

descabellado porque la expresión analítica de la coma de tercer orden, tiene un término 

que corresponde a un tilt. Sin embargo, tilt no es la única aberración residual, sobre todo 

en el caso de la combinación ele los polinomios de Zernike. Por lo que se podría pensar, que 
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ciertas geometrías de. las deformaciones del frente de onda, no se ajustan correctamente. 

La prueba re<J.lizacia'cm1 la,aberración dé ast.igmatisn10, muestra que en. c.iertos ca;;os el 
aju~te cfJ ¡¡¡s·~of;clici6ne~·aerr~cl.eraes"~~We~tii, y~·.c¡üé iJariL ci5tá~abe~r~d6i·5~1alli~nté"~e 
cueÜta ~oriios.~afós'.'Clé ia.d~riv~cla*k<lial.1én.laÍrohte;a, porque el laplaciiii1oes cero. 

''..'.'"· '· ':nt ,'':::.·::;':'"---':' ;J,~~'- .··.-;::,:~: ·"':::·~· ·>':-

~o~ ot,~o·ladÓ, ~é· ºbo¿~r~·~''qüf~Y~~~gl' rn1~ p~r·c~~t\lal ~n.el caso ••. ~;~.1it··<l.~d.rraci6¡¡de · 

:~s;~li1f ~l~l,Vitii~Wi~Í~If~~i~iij~:~t · · 
únic:nente;:a,la''co~~~i~'~f:i.ó;}.cl~';Jº·,,~~n~~sqyé ••• ~~;e~~üe11:,tr~~ muy ~~rca¡rlé · 1~,fr~nt~~ª· 

~:o:~:n~d1J~lf~~it~f UJr~11~~~~~t~t~~ii~~~;i~t7[~;1i~i~·iU~~{iª::i:;i~;:~º~J1~l 

·2~~i~~f l~~~~¡~lliM~t~rrttl~~~~if t··· 
del .;ugorán1ó';·~i ;iie]ci{~ii térÍb c1~·erf Ór'es•fa ~fre~~ri~ia·en tre J1fr~éilte'cie' oilda ~alc'iilaao' y 

el te~ric~~ .· .• · ·.:.:,::L :;:~;'' .. ' ,., ;;~i~i~~.~~t'7ft~;;;{.i4~~- ~' ·. :<, ~;~~;~~; ~;~ ·~;~~: ';' 

p,,~::~;.~tifili~rf !~li~r~~ti~~~i!~E3rt~:~,:·~: 
Una. posible mari:erá ae ''r·efiñái:I(:i''esi1isa'i'.'él'.;restiltadcí'::qué1;ariojá/como ·entrada a otro 

programa bas_~~~!~€!~~1~~~~1$f~~J~~~~~¡ ,~¡~;;:t~~,g$~~}¡pe~sar en como cari1biar 

la geometría de la pupilá ell. él'.Íilg~dtiné>;·~·a'quee;1 e!'ca5o de un telescopio, la pupila es 
~L ' •• • ~. ' f 

una "dona", a causa de Ía sombra del esp.ejo secu~dario. También se tendrá el problema 

de que las dimensiones deJa."dona"para_cada_imagen desenfocada pueden no ser iguales, 

en cuyo caso se deben aplicar ciertas transformaciones, para que las imagenes coincidan, 

que posiblemente alteren las mediciones de las aberraciones. Entonces, se deberá conocer 

la relación entl'C las transformaciones de las imágenes, y la consecuente transformación de 

las aberraciones. 

Una vez habiendo dominado esto, este algoritmo puede ser usado en un sistema de 



Conclusión 39 

óptica activa, como parte del sensor. d.e fr~11te :~e ºll,d.<L,·J?~~ esto ~er~a geces1;ll"io.opthnizar 

el programa, de manera a que su ejecución se~;Il1áS ~~~idá\·10 ~\íá.1~6 debe Il11:Y difícil, 
,'>-~ ;1--

ya que el programa se desarrolló sin pensar eri'iu rapid~i ~e ejé~uCión;; 
-· .·~-;;::-

El método de médir frentes d~ ohclii.·;i·~~:fü~¡á~ i~ág:h~s.d~s~~fo¿'ifda5,·résulta muy 
, , , . -,- ---: :_·:.:- _·;:--.-_· :>-:.-~~--:-~ .. :;_,::,~--~~z:·'.f{;'.r~:'.:-'-Y?:~;:::_~~~~:f~.::-:~J~~~:;?'.~_,~-\ .:_~~:t'/~~<-- ~:, ~·:~.· , __ ---" :: -:- -

atracti''º ·en particul~ ·porJ~7·.·~º~.~~ff if #id:·:~~~~Í~~i~~ff~;~ªg.i6n •. i~~portante. Basta un 

::~~:,:~d::4.r~~~~frJ~~~~¡~~~~~~J;~1~.::·:. :: :::::: 
illtrume~t~dopar~ t~l~scopioi, el .tlgorÚ.xtlb~J~~i;pr~~~iit~~áq§Í, podría publicarse, y ser 

aplicado eri algunos telescopios en el extranjero~ 



APENDICE A 

Por la ::::::~3~:~~f tll1~l l~l\f~~~~~1*1~~tt eliminar las sunultc•rí!lS,Y 

llega a: 

o bien, 

(A.4) 
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Despejando, se obtiene finalment.e, la ecuación 28: 

2 • 
~ _ · · · !:>. f;.n 

mn - 2 (cos (~n) + cos (*m)- 2]' 



APENDICE B 

(B.1) 

(31) 

(B.2) 

Sustituyendo las ec1rnc:íor1es tl.2 .E~n l~lecuációri 

se obtiene: 

00 . . . ·._-

\72~ = L ¡'k-2 [(k(k"i1f~k~..C:i2) a¡ cos(/11) +((k(k -1) + k.-p2 )bp siri(p/l)] · 
k,l,p 

= f rk-
2 ((k2 -l2)a1 cos(/11) + (k 2 

- p2 )bp sin(p11)). (B.3) 
k,l1p 

Una de las condiciones de ~ es que su laplaciano sea cero, para toda r y 11. De. la 

ecuación B.3. se observa que esto se cunple si y solo si: 
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k2 - ¡2 = o y ' k2 - p2 = o 

Es decir que k = 1 :i:'p, por lo tañ.tg~e l!éga al resultado siguiente: 

Si e. es de la fon:1~ ~~ 1~5~~f~¡~"d~3li~s'{ia;laciaño es cero, entonces e es de la forma: 

'.:' ./}{:{le;'</~··· .. · .. ' ' . 
:eCr.;JJ) ;,, E r~~~,; ~?s(p9) + bp sin(p9)). 

p~, ' 

Lo cual, corresp~nde a 1i ~~~aci6~ 32. 
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PROGRAM concha 

-calc_u~~ '. ~.l ~ f~.~~-t ~:::~e --~~·d·~- .-:~-~-~~-~:~.i~ --;~:f -~-~'.[~!¡~~~~~~~-~;~~-· :--: ~~ ~,~---~--~·:'.~e~.¡~ª-~ 
e radia~ e~~lu~&-. ~~·:la' 'i~ó~~-~ra ~-d~·-·i·~·:,p~~ii~·::·:i.a .pt~ú:~·:· es 6-i~cúiá"r~ 

",. :¡::.:.: .~.::-; ~I.':~\ 'º:·::._.-;: -~·§;"'1> -,._..., .. ,_, 

' c------~---c:::,;..;;.;;;.;._;_,;.;;._;_;_.;;;.,;..;;.:~~:'.tl~~'::::,:,;:¡,~:-"'.~::::.;;c::,:o'.::,:;:;~_:::.;;_;_,;.:; 

e ~~--e~·'.·:~1-- ~~er~;)~e: renqÍ~-~e-~··: ~~~-:~ ~~r~·~'f~:~ i~~~~~:~~:·:~·i'.-\;~~·~~:~d~ -:~~lu:rin~s 

PARkVZTER(nr~256, nc•256, ~r~~'.L? ,;; ,,,. 

e Define 'las va:-iables 

~ CHA.'V\CTER U'.AGEl '""12 , .IW..GE:? • 12 
REAL c:!.-nuestr, c!muestc, f, o, l 
REAL c!.atosil (nr, ~e), datosi2 Cnr, r.c) 
REAL Catosmi2 (n:, ne), ssiqn Cnr, ne), cssic¡n (d.,r, ne) 
REAL tfssiqn (dnr, ne), u (dnr), v (nrJ, t!phi.{c!.."'lr, ncJ 
~L phi(dnr,ncJ, dphicix Cdnr, ne), dphidY (d."lr,ncJ, dphidr 
~L lapphi (dnr, ne), lapphif (c!."'lr, r:.c) ,pi,-ec, C.-nuest,·lapdib(ne) 
:?.!:AL den <c!nr,neJ, coe(c!.."lr, ne} ,phidib (ne), eocdib (ne) 
P.EAL sur..a, er~, s~cs, xi (c!nr,nc) ~·q(dn.:-, ne), ~·ccinr, ne) 
REAL r, dif, efssic¡n (::.:,ne), ccfssign (dnr, ne), er::ms (1000) 
INTEGER h"N(2),RAD::o~x,y,ncrn.it , . 
pi~acos (-l.) 

e p~equnta. el _numero de. ite:-aci~nes' 

print •, ~ cu·a~tas·-).-te:;~~iOn~'s1• 
' :-ead_(·,,,~~ I?-_i-.:. 

e lla."M la subrutina 't¡ue define para.metros 
. -,,'.- :·. >- ., :. ' - - -. : '. .·.-:·:--:_::., . 

call pa::a..-n(irnaqel~ itr.age2,·dmuestr, d.'Tluestc, f, o, l, r.3.dió) 

Le-~ ~1~~-~.-:.~ d~~·~s~-s ·.que estan- en un archivo 1?-".AG:t:1 :b·A;/;.~-:~·se~·~a!'.~~·n ··en 
la.variable.dato!il. <. >::,··:"":·. ·- ·· . ~ 

call leedat.os (IMAG:::l,datosil) , , _ ._ . 

e :::n la varíe.ble ssiqn se guardan los. datos d~1.iap1aCi~no:.:(d.entro de ia pupila), 

Apéndice O 

- e y en la variable cfssiqn :se guardan los ·datos de· la ·derivac!a :rad;a1 (en la frontera 
. e de la ·pupila) 

do j•l, ne 
do i•l, nr 
x•j-nc/2 
y•-(i-nr/2) 
r•sqrt (float (x••2+y .. 2)) 
dif• (r-radio) 
if (dif .lt. O.O) then 
osign (i; j)•datosil (i, j) 

else · · 
ssiqn(i, j)•O.O 
cfss~qn(i,j)•datosil(i,j) --

end if 
enddo 

enddo 
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e Crea una matriz CSSIGN,. compleja :con parte· imaginaria-o y parte real•ssign 
e CSSIGN es un arreglo de dnr·2~nr.renglor:ies.y_ ne colwnnas. 

call matcom(ssiqn, cssign) :--

e Calcula la T.F. de:cssic¡ri·· 

10 numit•numit+l 
NN(l)•nr 
NN(2)•nc 
NDIH•2 
ISIGN•-l 

ca11 fo~~" cc~·s1~:;·h~, NDIM/l:·s-IGN> 
e Guarda· 1a ~~F • .-~-~~:}¿;~i~ri~·( /"¡'.·~ 

do j•l·, ne : -~~~: ,. :~;_-:~:' 
d:f;;_~q~f i :;; ~~-~~~·¡·:;.i·<~.:· j {;:: 
enddo · \'. "' · ,. ·r 

enddo ·. ? ~- -'· ''·' 
e P0rie .:o'~··en··_~e1'.: ori9en "·de: c~Órdenadas ! de frécú~n~.ia · 

:. ·>: ".'.~"'./ .. : ·.:'.>. .. <· :' 
--~·f;,~'ig~f(l'/Íi~o--, 
tfssiq~ (211)•0 . 

e _ca1cui~ iáS·· ~oO-_id.en~~s c!el .. eSPac·i-~'-·¿~-/~r·eé~enc'ias, -: , 
e , correspéindientes··a·.10-s'. !ndices.cde·:1a:rnatri:·:.tfsdgn-;·- :_ 

g ~~~~n=~~~ (~~~d~=~r~~~~~):"~~-~- -~-~.-~~-~~~-.~~-::'.·~-:, . .. e,. ' 

e Abscisas (i.e colum."las)--.. :~:~·> v(j)~-:.hay.-nc-

g U->RENGX.Oh"ES V--;CoLOOA-s: ,.. . . ···,,.' 

cali coo;df:Z:.ec (~, v, c.~est·r·, "c.~~~t~>-,~~: ~-~: 
>_> -:._'./'. - -~·:_ ·_:,: ;./:' 

e Divide tfs;Íqn ent;e··'.; 2c:i~-'-;co~-~ncS~~;Y~.lc;:~gtla
0

ida-O--en'".'tfph-i 
e Para este ·calculo s~pcnernos. d.'l_ru~s~.:~-~~-stco;·~~-s~ 

d.rrruest•dmuestr 
cc•2. •pi •cin'nJest 

d~o~~=Í~~r ;~·::. :y;,,\:,:_<:-.¡~~ ··.f.~:.' i • .-_,. 

if (j .EQ. l .IJD •. .:( (i,.EQ.,·l)' ;iiii';:;.ci'::.q:' 2> f¡ ¡then 
Uphi(i,j)~Ussign(i,jl!, '' ·-;:::.::'.;\ . _ 

e~=~(!, j) •2 :. c~·o!s <cé•u·d.:)·f~.¿~'~-<~~~:y·d?i~2_;,-;: . 
tfphi (i, j) •dmue:!t•.~2·. •tfssign (il'.j) /dén (!, j) 

e~~~º i t_ _- :,:-~ :.~-~::~{i/i ;"'~,.--). - . , .: _ _:ii~L:~ ~-:,: ~~~ ·-: :.\ 
enddo '~~;:.;.>~: ~) ·"~· 

e calcula la T .F.' inversa· Cfe'--;:'tfPh'.i'!:~ y}la'~-qu~fd~(' e"~:Phi. 

NN(l)•nr 
NN(2)•nc 
NDIM•2-
ISIGN•l 

r:~ :\'z~;-," ,>>E?· ""; 
~-;_;~:. \ . ;,:~ . ' .. .-:.·. . 

call fourn (~fp~'!;·~, ~1?.IM~'~-~i~F:: 
do j•l, ne _ ' · · <: ;_.:·,~'.- "::';.'.-·.-.-.--.~'c. ~ 

do i•l,dnr .. · ::·:.· :·; ~ .:'':· : : 
phi (i, j) - (l./ (n~•nc)) •t~p-~i (~~ j) 
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enddo 
enddo -

e cá}cu~a e~ -~a~~~~i~~~~. ~-~j~~i-~, i~'.:~~.~~~~ :,"~~ i-~~~~'.~ 
c.all i•P<P,h~• l•p~hi,dmuestc, #~est~)··· .... ·• "e•.< .·•-.-··· 

(:·~;:~ .d~_ nu"~'y¿ .'~~·~,. ~~~i;~>~~~:~~ej~::-~~n~ ·;~~t~' ¡;~~i·n~~iá-~;~ Y .. pá·rte~·rCal 
igu~~-~~-?~~--·«1ª~-~~ '. ~-r:i·q.~~.~:.~s.~~,- '">;~- ~- 'v ~ 

~-~·ir·~t-~o~fh"f~si9;;;··~~Siqñ)"C" • :~i - ._.,~, -_~t~ -~,:;_~~~:; ~ 

g- ;:;~~~~¡·;.-~I~~d~fffi~üi~~~r~~j~~t{~~~¡7f~~~~t-~d~=;~~~.1:e~~~!;· 
e errms;:::que 1.'es. funcicn ·del~ numero. de .. it.eracion,:·e~-p::oceso~ nunu.t. 

'<· ,".- •' -- ,' ;';'> t :·;y.-, ,\¡_;,:: 

~~~~--1·; -~c )-r\_·:;(~'.~--~~-'~/;>-:'.·:i.~:r~;---:- :_lDi/.:/~~f~~~~> ~~~t ·. ~~~~:~_; ~;:G: ;-.- ~L~-
'!~2=~~1;~f-/~:~~)2> ~·-2+ (j~~6/i)'~ ~:/~:~:: .,,:f~· \.~f·~ v:,-

" i! · cr2 .1t:; ·iad.ro•··2f t~le~\ ·"- :rtc: ·!'.·,..,_-
. ::nu•nu+l ·.·', .·- _ -._,. : __ ·;. ·., ~~-P»:·:::: ;:<·.~:: ,.: :, , -~·- .,. ·i· \.'·" • 

~~~;;~~~~~~~-~3>~~~:;1~~~1, j¡r~ _;~;_,:¡5 :~; • 

e~:~;:iu.'T~+cocc1-, j) ! .. •2 /· . . : : -,.,--.-.--· ·~\o;~~,,-.:;·_ ·~ 
enddo .;,., -:,,_~~,\/' · 

=~= (nwñ1t'>·S~rt cSW..a/ii~-~t·c~~f> ~sqrt «~·u.~··~;¡!ió~t ci:U> > ·1cio 
c c~ánd.o el ~~~~~~~- ~~{·if~;~i~-i~~~~~-'.~~~~i~~~~.:~~Wi1~-~i~·;:~~~~-*<~~-~i~~-co~~e-ja :.: 
e a' partir de ·1cs :datos, or!c;inales-0 enr1a··'-fÍ'.cn·tera;·r~-'y,- calcu1a~'el· c¡~adie:o:e.-· 
e de phi=- - ·' . · .. "-_~;~,-~.'.~·;;:o::.~''!,~;o~- 1 

·- '-::::_:::.~,~~~t=-::_.::.k:i-¡f~-;_·c"=·,~· ,.,,_ ----

i: · cnWnit -.e·q. -~¡-;-.· ~~-~'~;,_~"·'~ '·: ";,· .. ;. <~'::;;:. · 
call :m:comCcf:siqn~ cc!ssic;n~ .. ,··, .·".:¿:· .. .-::.'/.~~:-. );!:,,· ;·~S'1;;:·:. 

~all--~~~ad (~hi, dp~:;:x,·cp~-~-~Y:~;~e~tr, ~~es~c) ·~l·:·:.;,•_:··-· __ ·_-
e Constru)*e -la !\lnCion .. g - -. _;,:.;_:'_;_::._·d.~-~'_:;. -;-:--- -' 

do- j·l~ ne· - . :...yo--:~ --:;:-->;::•: '-.,...,"'}:~'.:!': .:io'·/ < 

do i•l,dnr-1,2 ,¡_ .. ,·. <.:\<··:·;1°~ ·;,~ 

;: ¡{~~~~~~-nr/2) .- / ·. : :' ;\ 
~~~~~~~;~~~~)(~•·2~y·.-~) ~ • ·.:~,·; .·;:.·~_:.:-.t_,~ e 

if ((di~ ·;ge. ·o.~> .• and:· (_dif .lt,·-r.~·op .. ~hen ' .. :< . 
dphidr•dphic!x (1, ji• Cfloat <x>) /r+dphidy (i';j) ~ (float (y)) Ir 
g(i,j)•ccfssign(i;jJ-lapphi(i,j)~dphidr;' -.- · · ·-

end if · ,. -: ' - ·-- ,·_ · ,-; ·.~ 

enddo - ,.,. -
enddo 

c A partir de g, la subrutina INTEGRA. calcula:xi,· calc.ulando 
c los coeficientes an y bn a partir de. integrales d~l-_tipo 
c int (g•cos (~•teta)), p~ra. an y anal~game~te. ~~ra ,bn .con sei:i 

call i~tegra (q, radio, xi) 

c· - 'calcula-.'1a:,. soluc.ion--"final-'phi~hi+xi __ -:._ 

do. j•l,nc 
do i•l, dnr-1, 2 
. W(i, j) •phi (i, j) +xi (i, j) 
enddo 

enddo 
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e .La·- s~b~tina arregla. le .rest'~-.;.a ~---~u :prom~dio;: Y' crea todos los 
e archiv_os de·: sali.da - · · ·' - · , · ' 

call arregla (W, radio, errrn5, numit) 

g·ato 20 
end if 

cal1 · rempla~~ (c_Ssiqn, laPP~i, la'¡)ph.ii,_radici) 
gato 10 · 

20 END 

e------------------------------------------------------------
e S\lbrutina de lectura de los archivos de datos 
C Lee el archivo cuyo nombre se guard¡l en la variable 
e que es arquento de la subrutina. 
e Los dato3 se guadan en la varible DATOS (nr, ne) 
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SUBROUTINE LEEDATOS ( NOMBRE, VARIABLE ) 
PARAHETER (nr•256, nc•256) 
CHARACTER nombre• 12 
REAL variable (nr, ne) 

open (UNIT•l, FILE•NOMBRE, ERR•lO) 
read(l, •,ERR•20) .variable 
return 
gota 50 ·.:_- .~., - "!';,-v.-,·· ,,-. 

10 write (•, •) 'Error·-ilbriendci_.-t,NOMSRE:· 
20 write e•,~)' Error ;leyendo,.!-, NO?GRE-·.·, 
50 end -º · · · -··.'.-, -\_,__~' :-~;~'.~:~-fW!~i~·~H~-¡f..:-~ ='.~'-'----~--' 

c-------"'-:::-~:::....:.:.::c:::.:.~~:!L."''''.:CC::'...::::..:::::.~L:J:.._ ____ .;. __ , ___ " __ _ 
'·- ;~:'. .. ;.· ... ~-.. · .•. ~: .. ~.:.·.~.'!i.> .. ·.·.·.'.: ;-~--- .. > ;~~~·:: ' ~-:;:.;:,.:: 

- - u -= ~,,_,;··0,:·.;.:;,·.::.~::i~ < 

'0~ .:; ;:. 

e sUbrutina que c:"ea-- Una r..a:ri.:·:SÁLinA·:~CO~Íeja¡ co_n· part~- !m•O 
e y Re•EN'IRADA' ' . . . ' .. ,.. ' - . ·<;--:_,¡ .-

SUBROUT!NE VATcoY.·~-:e::~~ad~~-.\:~a-~T~-~;~ .. -:' 
PARA."'ZTER Cn::-•256, nc•256, dnr•2~::r)_: -,·/.:;; 
REAL entrada (nr, ne), sa~,iC:a ,<~~'ºne)·>· 

do j•l,nc 
do i•l, nr . -.- , 
salida (2 •i-1, j) •entrada (i/j) 
salida(2•í,j)-O - " 
enddo 

enddo 
return 
end 

c--------------------------------7---7~---------------------------

e-------------------------------------------------------------
e Subrutina que calcula las coordenadas del e:,pacio de frecuencias 
C U--->RENGLOJ.:ES (ordenadas) V--->COLUKNAS (ab:,cisa.s) 

SUBROUTih'E COORDFREC( uren, vcol, espy, espx) 
P.Po.RAMETER(nr•256, nc•256, dnr•2•nr) 
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REAL uren (dnr), vcol (ne), espx, ~spy 

e ordenadas de frecuencias positiva's .. 'º .'sea ,subi.ndi.Ce~~d.Ílrt2 

do i•l, dnr-1, 2 
uren (i) • ( (i-1) /2) / (nr•espy) 

uren (i+l) •uren (i) 
enddo 

, -~:=.·.· .. ::·~~;y:< .;~\;'.-o ; 
·,·¡ 

e Recordemos que los datos· de .i~cÚé~··::·i,;;,·dn-i/f-·:Y/é(:j~Oé:i2 
e son aliasing points, que -J?o.nos -1~t:~~.e~~n¡~:pero.para. hacer los 
e calcules continuos, vamos a escoqer;_qu~:-_~s'tos.pu!l~ºs tengan 
e como abscisa l/2dmuestc, y· de "ordenada .. ~l/2dm\.iestr. 

e Ordenadas de free. nega~¡~a·s:·~-~---.-~;~~,~~:.¡;:·:~-~~~,ri~ic~>-dnr/2 
do i•dnr/2+3, dnr-1, 2 
uren (i) •-uren (dnr+2-i) ." 
uren (i+l) -uren (i) · 

enddo 
--~- ·~ 

e hbscisas de frecuencias ·p:osit'i~_a'~::·_,-. 

do i•l,nc . ,. -~<:'~;-. :., "'":·,.- .. 
vcol (i}• (i-1} / (nc•e:=;px) 

enddo 

e --------------------~:.C~--.::.::.::~~i,. __ _:).::.::.:::.::~.:::.) •.. · .::.::.; __________ e ____ ~ 

e subrutina que le anexa··ª cS~i~N \~~·.·! a·~t,~; '.~ ::i'~·-_ ~~~E~~/ 
e fuera de la pupila. ·:«,.:;,:,;· 

StJBROUTIJ:E REMPLAZA ccssiGN, ~·PH1·:,~?.H:1F;iv~·1_~~ -·~-. 
PAP...AMETER(nr•256,nc•256,d."'lr•2•nr).'>: ·;. •'·- ·,._· ·' · _' 
REAL CSSIGN (DJffi, NC) ~~PHI. (D~~, .t::«:=> ~ I:J-P~lilF (DI\'?., ~C) 
REAL x,y,r,dif - -
INTEGER RADIO 

do j•l, ne 
do i•l, dnr-1, 2 
x• (j-nc/2.) 
y•-( (i+l) /2 .-nr/2,) 

-r•sqrt (x••2+y .. 2) _ 
dif• (r-radio) 
if (dif .ge. O) then 

· cssign (i, j)•lapphi (i, j) 
cssign (i+l, j) •lapphi (i+l, j) 

endif 
enddo 

enddo 
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return 
end 

e--------~-----------------,------------------.,.--,.-

e ------------------------:;..c.,.:c...c.:~~--'--'~----. --~'----
e subrutina que sustrae a phi su p~~m~d~O ~·C~ic~íadO 
e dentro de la pupila, y crea todos -1os.·.archivos. de salida, 

''>·:··->:··::.'.<'' ~,,·'?.e"'-,.,.·-:· 
SUBROUTINE AAA.EGLA (PBI, ~10', E~.s~·:nurn_i\) 
PARhM!:TER (nr•256, nc•256, ~r·2~~r,,~-:i :_ : .. <. 
REAL PHI (Dh"R, NC), RPEI um, NC)Is:uma; E1U\M.S (1000) 
REAL datos2 (nr, ne), residuo (nr,·nc). ,, 
INT!:GER RhDIO, nun:.i t 

Ce~ 

d~o j;:Í~~r-~, 2> .. ·::·:;:;.:~:~'.'.-~(~{/'.: .,_'.:;·:: \, : , 
r2• ( (i+l) /2-nr/2) ~··2+ (j::nc/2) •.•2 
if {r2 . le;·-. radio•.•2) then 
ni·n~+l .. -->. ~ ·:}: ·, ; :!',": 
:n: .. 'T.a•suma+phi"(i; jt · 

=~~d~! -)~ 'º ;~~~~:~ /~-,~. 
enddo .i'}>-

oPen cuN1T~4~-·F1U:.;.~ph1cr':·dat':>: · 
;-e.ad ~~~--!>-:_-dat:o'~~~:: ---~~/i~-~~;,..=-"'-~ -
~~~;~~ f ~e ~~::~~~~: .. L~:-:;--~,~::~;:. ~-
do -i•lfdn~-:1, 2, ... -- <i·;=--7-c· - --.,-- -·-- -=·--. --.,_-,-_____ 0 .-.~-~-.·. 
r2• ( (i+l) /2-nr/2) '.'.2+ (j-nc/2) .. 2 .,.;., :· 
;::phi((i+1)/2;j),.phi.Ci;j)~ou.-na/Hoat(ni) . . :, . . : 

~~~~~~~~--~}.: ~ \~-~?:'- ?}:r.:e~:~"'~-7 ::l {~~/ ~:--,~.~~-~:sl,1- '~ \,~ ~ 12
, ~ .> 

~n~d_o. . . :- ·· . __ .. .. ·'.,:~' .. -.> ·:-;..· 
open (tJNIT•3,-.FIU:-~ Sr.?l:i ::~t,'., ~o.::..w.~.~ i:::_~orir~;·~_ed~ ~ ERR•lO.) 
open (lJNIT•l, FILE•' s:;;ilot .dat'.,-E?.F.•20)-.;:,;._ :~c.·, 
open (WIT•2; FILE~' ·srneri'O!f~-dii_t~'ER;-~""25'] ~::.·.". ·~:.~~ -
open (UNIT•4, FILE-' ~:r.resi;:ilot·~da:., ER.~·30:.) -': . .!;.',; ,_.r .• ',-í:',·· ._, 

open (tJNIT~S, FILE-' Sii.residuo, dat.~ -,_:z~~~-1t:n!~~~.atted, E:F.?.•' O) 

~d~;~~:1:~;~:;zgF ~=f~uo· --. ;:.'.::.:;,_;,;: ~~)~,ist 
o j• , ne '. ~-·-1- ... 
if <ej .ge. 'ª> .a:.::1.·.-cj .·1e~·-.2~?_P s~-~~.~,~-~~<·-
=~f~: :!; : ; ~::;g: 5;-~;I~ri~;2:-~t:;r&4~·g~'~ .. (~'~;-2-,..-:i.,,> -~~-
=~~~en, .. ,ERR•20) j/0~0'._::~_:_ . ;;~Jf '._:/if;¡~~·~·_.,:\~: · · 

e~~ii~(4, .. ,ERR.•30) j, ~·.~·~; -~·~;f~:: 'y_,·~-
enddo ·, · · -~ .. ·., · 

d~rf~!<~~~iRR~2s> ·;i:·:er-~·(ú:~~{: 
enddo 
close (l) 
close(2) 
close (3) 
goto 50 

10 print .. ,'error en smphi.dat' 
20 print .. ,'error en -smplot.dat' 
25 print .. ,•erro·r en smerror.dat' 
30 print .. ,' error en smresiplot .dat' 
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40 print•, 'error en smresiduo.dat' 
SO end 



52 

e Subrutina que calcula la funcion xi, calculando los coeficientes_ 
e an y bn, a partir de la. !uncion g. 

SUBROUTih'E- INTEGRA{G,RAOIO,PHI2)-- :::-_·._ :'..=:.i-~-'·~ ·;-'. ___ -::.· __ -' 

PARAY.ETER (lffi•256, NC•256, DNR•2 •J>.'R; NCIRC•l 000; ORDl'.AX•S) 
l\E.AL G tdnr, ne), A (ordmax), B (ordmax), rphi2 (nr,·nc) 
REAL r, dif, teta, circ (NCIRC) ,pi, dteta,p~12 (dnr·; -~~), 
INTEGER radio,np,x,y,ndato.s ,~~::·.~-~: · :·;.-.; 

pi•acos (-!. 0) 

e crea una funcion CIRC que éo·n~i~ne i¿s·; e_l'~_m:en't,6_;··. ~J:'.~~·~:y:: 
C frontera (es decir que AADIO<·r~_~IOtl)~';_'.orde~~d.os_~e-n:::": 
e orden creciente del. en;ulo ·_TETA,,· en : coordenada~ -po1~are.s · 

call circulo (g, i:.1::-~;·rad·Í~', ri~~'~,o~Fff ~~ 1L ~;~~J'· ,,. "; 
dteta~2•pi_Jnda~p_s ::·~-:~";.:j"{~~:~-"~'.¡i~ff.;·:¡;_~? ,;~~f;:" ~;.,.p i:;-c>-

C calc_u~a, .:~· partir ·_d~':_~I~C;»:~1~!:i<,~-o·e·fici_~~'f~;'.:8~~Y·.b~·, , por 
e medio' de·.un. intecrac.iones de.:fde·: f1mciones,-de1::tipo·:.,: 
e circ (tetá) .•cos·cn ;~:~:~a):;.\.~; .':,:i):-~'.··;·~·!~!} .:~-.-~~~g;f\:~/'}// -~~·s~'''. >::,.,/ 

~-ca11 \: C~efS"° e ~1r~~-a ,b/dt~·ta~·-ra·ctrcrndat·o's.'i':, :.:{-:~~ 
· - ·- ,-, " .. ,'·A' .. -. '•'!>f!f,· i"C~;'f-;'.'f.::.f_; ... -.- ""-~-'z::. :,r:;-•c-. --=• • ~,;, .. -:~.: 

e ------------------------.;~::3~-::~;~.:::2,~::~:...·~····~;L~"-;::._""7" ___ :_; ________ _ 
SUBROUTih'E CIRCULO (G, cxic; ~io~~iij 
PARAMETER (NR•256, NC•256, ONR•2 ~NR) 
REAL G(ONR,NC),CIRC(l000)., 
REAL dif, r, teta, pi 
INTEGER RADIO,x,y,cont,ii. 
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60 

pi•acos (~1. 0) 
x•iadio 
y•O, 

- 11-1-
dif•O.O 

do while_-'cx ;gi;o¡ ;e_ :e_ 
do_while-- ((diC.9e,-o;o¡_,-:and.- _CdH-.1,;;-i._o¡¡ 
teta~~tan (float (y) /float (x)) 
i~2· <:y-+nr!p-1_- __ , _-- __ ' 

- j•x+nc/2 _ ,¡ __ , :,:,::f,,,_ : ;,, : _:-_ :':-, ,, 
circCiil~9Ci¡j)_.,cosco;o¡_;';-· -

i:~!~:+b:- '''"- .:< ' ' 
~-.;qr~ cf10'Bt'(X•!2.~y:•.~i> > 
dif• (r-radio) : ;;;,~ 
cont•O : .. ~--, e});.:.-~,-:,·;' 

,endd~ ;::;<~ ·-.',~-º ·. • ~ 
cont•cont+1: _., -
i f ~-(cont·:-~:qi?·12) 1·-'tht?n':·. 
y y l ; '" ";-~'·:··,' 
9~t;; 50 l_ }~:;c 

··end :if ).;: ,. 
x•_x-~ · · '~- ., : . .,::~_ - - · · ·! 
r•.sqrt (float (x_•_·2~y:_·2) r~~~. 
di!• (r-radio) .:, 

enddo'·-·, .,·.. · · 

x•O · 
y•rad.io+l~;f~-::'._*~~~~-·'-~~-:-.- :~·:;:~~:_~-::+:. -~, 
circ (i_i)~g (2•_ (7y_~n:;~2) ~_l';~:'°~_C/2)_•c:os {~~O) 
!!:~i+1 --· --- A e --- - -

y•radi'ci" --,-- _, "';·::- · ·--:.~~-- "·~-· 
dif•O: O _ ~'-':e ~~:~; >/• __ 
do ·w~~le ~c_Y:<;Jt-~;:A~º~L :st~ '?~~: _ _ .. 
-d~~i~.!;~¡~~,~:~!-!éé;.~.}i~~:~~;~~i-~~-~~~~~f. ', lt. ·1-;·0-,-, . 

;:!:~~~;"cr/2)~,1 <' '.<i '- - · 
circ Ciil ·~ (i,-j) •cos (O;o¡: 

-_ ii•ii+l º--. --_ -'. '"~-.·- - -- " 

x•x-1 . :; .:· :-; ·:: ,: ·.:\:::'..-:;>-" _.):. 
r•sqrt Cfloat (x~_~2+Y••2)) ·, '· 
dif• (r-radio)' · 
cont•O 

enddo 
cont•cont+l 
if (cont .qe. 2) then 
x•x+l 
qoto 60 

end if 
y•y-1 
r•sqrt (float (x• •2+y• •2)) 
dif• (r-radio) 

enddo 

x•-radio-1 
y•O 
dif•O.O 
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70 

do while (X ;lt. O.O) 
do while· ((dif .qe. o;O) .• and. •(dif .lt. l.O)) 
teta•atan (float (y) /flc?at (x~) ~+pi 
i•2~ (-y+nr/2)-1·• ... • ..... , • · ·· ·• 
j•x+nc/2 ..... · : .; . 
circ (ii) ~g.(i, j) •.cos <o:. 0) • 
ii•ii+l. · ... :;•: .• : .· 
y•y-1 .. '•': .. . ·! •. • .• ; :i) ·:·~ ..... 
r.;;.sqrt-.Cfloat (x~ ~2+y_• .. •2.>) 
dif• (r-radio)" · · 
cóht•O \~ ,-· ·· 

:-~~~~e~ont+~}~!> :.:·i·f ~ 
· if·~ (cent .qe.' 2Lthen· ... -. 
y~y+L<:C :.•-'i .......... . 
qoto ~o·c 

end ·if 

X~~:~-·::-... ~.~,~:_'.:~ ~;u~;~/ .. /~\::".·_::~~~-_: .. :'.:~ 
r~sqrt (floet (x~~.2~y~ ~2)) 
dif• (r-radio)' 

enddo·' 

x•O .. · .. , ....... - .··,·:·, . __ .~. -~ 

. ~;;~~~f~:~;c;i!{~;;~~~:/~~-;i~' ~;~~i:ú· ~-~os (o.·oJ 
ii•il.tl (> . •e•,· '>"'.•> »•CC" » »· . 

x•l .::-,.~ 

- y•-:adio-1 =,,- ~·~>=:· 

dif•O.O 

do while <y .lt'. o".'~) . . 
do while .. _((dif.·.,ge,. O.O)- .anc:!. '.{di! ·.it.--1,0}} 
teta•2~pi-ata~ (~loa:_~y~ /~~_oat_-Cx)) 
i•2• <-i•+nr/2)-1 ··•" " · 
j•x7nc/2 : . · . . ,,.: . ~-:,, 
~f:~l!i~-~9 (i;~j) ~.~es (O/O><'~·-' 

X"'."X+l .. - :.::··,-:.;·:.·-.,··:·.:.:::o.:·.·., 
~~~~~;~:!~~~,(~.·~~y·-~-~>.>·:·: . 
ccnt•O "·~·-

enddo 
ccnt•cont+l ·. :. 
if , (cent .qe·~ 2) -ú~en-.~· 
x•x-1 ., 
gotc eo 

end if _ . __ 
Y•Y+l ": : •º: .. , . : 

SO r•sqrt (float (x ... 2+y""2)) 
dif• (r-radio) " 

enddo 

return 

end 

SUBROUTINE PHIDOS(A,B,PHI2) 
PARAMETER (NR•256, NC•256, DNR•2 "NR, ORD?-'.AX•S) 
REAL A (ORDP.AX), B (ORDMAX), PHI2 (DNR, NC) 
REAL r"dif, teta,phideux 
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-INT~GER: '~;:.~,~~di~ 
'- pi~ocos (~l ;O)•. 

_.do ·j·;.L ne~ 
··~do .i•l;dnr~1~:2 

x• (j-nc/2) ... ,.;, :: . : ..• 
Y~.~ ( (i+l) /2~nr/2). • •::·: 
r•.sqrt (float Cx~.·2+y•.~2)) 

....... ~::~J~fü~~~;; ~~A~·,:~c~ :9~.0l i · then 

. º1"td.· .... :c·.1cxt.: ... :. •.. ".::q ...... •.·.•o''·',·: ... · ,,;:·:d.::;: .. c·':: · 1· · ·::,::, • h. '· 
. ·,•e,;c;.:.·y' t, o .. >:t en 

te~a·3~.-~.P.i/2,,. ~ 

~~~·i!·~~~~~!S~~1-:5:,:¡~~¡~~i/+~~k-~,?~~~\'.::;--t;::~~-~ 
tet;a·~ta:n (flCat (y) (fl,óat'cx}) +pi'.\ 

"end,'if'..- , .... ,/-;.;;~~· .. _,_:··» .,_.,'\;!'~-· ¡·_;'.;·:-: . ,,_. _ .. 
::1t ccx ... gt; o¡,·.ond:·••:cy •. ,1t;.O))·then 

teta•itan CfloatJY> /float Cx> >'+2-:·_~pi 

::~m?~ºj;J.)~;~· .. ;?~t<iE~~:'.;L::~;<::: 
\ !~~ªi~7ª.::~·~1º~-~ -'~~{:~~:~:, '~'-_'-~. <;L-_:·:o . 
~o ___ n"!li o~drn!.k. __ : A:~~·- _ ~'<~_, 

___ --e~~~~~~:~5f~~:~~~-~-~t~~-~--~~~-~~}ª.C!1~/ c_o_~ .. cn.~te:.a> ~b (n) ~ ~i~ <n"teta)) 

phi2 cf, j) .;;,ñidéux 
-~ phideux•O ~-.o · · · 
enddo:. · ·· 

enddo 
return 
end - --
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e Subrutina que calcula el l~placiano .. de un_~ mat.i:_:iz.: de 2 yariabl_es 
C X ( col~as ._) y y (renglos:ies)., -

SUBROUTih"E LAP CFUN, I>.PFUN, ESPX,: ESPY) 
PAAAMETER (NR•256, NC•256, DNR·2~NR) 
REAL FUN (Dh"R, HC)' LAPFUN (D?:R, NC), AUXl cmm.; NC) í A1JX2 (Dh'i\, NC) 
REAL AUX3 (DJ:R, NC), ESPX, ESPY , , ~ 

do i•3, dnr-2 
do j•2,nc-l , _, :·· _ , __ _, .:-- :· , 
auxlU, j) •(!un (i, j+l) +fun (1, j-l) U (espx•. •2 ;l 
aux2 (i, j) •_Cfun (i+2, j) +fun (i-2, j) J/ Cespy••2· •. > 
aux3 Ci~ j) •- (2. / (esp~ ... 2 ~} +2. / Ce_spy• •2 ;-~) • t;un (i; j) 

e~~~;un Ci, j) •a\!xl (i, J) +~u.i:t2 ~_if' j} +au~~ (i·,jJ , 

enddo 
return 
end 
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Subru-tina- que calcu1a: derivadas -par-ciares en x · ( -columnas ) 
y en y (ren9lones) 

ret\!rn 
end 
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C Archivo que guarda para.metros 

e 
e 

SUBROUTih"E PAR!..."{ (pimagf:?l, pin\age2, Pclinú-est.r 
, i:dmuestc, pf, pt>,pl,pradio) e: 

CHAAACTER pIMAGEl •12,. plMAGE2,12 
REAL pdmuestr,pd:;r.iestc· - - · ' · 
REAL pf,pD,pl 
I~TEGER pradio 

Nombres de los a:chi.Vo-~ ·--dOnde'~_,·s·e·_: ~~~~a·n·-~·i8s·:;1~~eneS 
pll~GEl~~ ~~~~s:~di~~ ,~<<·: : '.}~ -·. 
p!JJ,AGE2•~.~;e~ ;-~~~.~--/.·'X--' ·.J~f" 1; f~'.. 

DistanC_ia -- (~; :--.d~ ;·*~J:rJ~~~-O%~.é<:1a-~·:·)~~9~~~~~> --~~N,'.- -· \';-~-" 
Para· las· pruebas;:::-e.úa·;·ct1stinc-1a·:selescor;e ·ce i::~ixe·1 · 

.. '"'' "',,. .. - ·«·:·'7--- - . ""'':". ):-.~~::e: :,~~r~,, !;~:.; ;:;.- .. 

~;~~:~~5.i :·~~?:"'~; '. . ... . . . . . 
~=~~·~~f~~~t~i!~~~;.~~~;;;~~~~.:;~;~r~~:: .·.;·· 

':·-'PP··!-.'~.~.•i(o5 ;'."'"· A};b}I.,:Z"~•~~¡;;,:t¡i:'. ,, ; ~7; ~:'' .. · . 
... __ ·t~'>-:" ·(:~.~:r-,- ;-.·i. /-·;:·-~ ... :-'. ,.:~,,~ - ~:,,~'.' ·'.? 

, _ .v.,.,.<~''.'--'"''·-"·:.·.-,,,_,:~·:::'.(~\~;: f(;i~ ~r::~~c- •·' ·'. 
e Distanc~a: a~c~a --~e, ~-~:;~c;r~~-·f.l~~-.:1.l!'.ar;,en~s~ ªY?~"::~_i·: de~ :!oco· (:r.) 
C \ 'Esto.~·ta.rril)OCO;-;inte::viene:·en;.las·.p=ue!:las .-_i;;c~ 

--~~~f~}J:~:~i~~~~~::'.~;·(~~tff6:~~-~~t.1i ~h~t' ;· r -. '}>- -
- ·-------·· -·--;·;"="""-;_-,-. __ ._-_;:;·(:¡:~::-~~:\~~-- ./,;':'. .. ---~';-" "::. 

e ·, Rad.io,_::_·~-~;n~~-.,- d_~ .i'_i~~¿-~s!:::~_e __ ~~~ ~rr~ge~~es 

pradio•SO 

:et~rn 
end - -
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3 
5 

PROGRAM COMA 

C-"------------------------------------------------------------------
C Programa que crea un archivo que quarda el laplaciano de un 
C frente de onda con aberracion de coma, dentro de una pupila 
C circular de diametro igual a SO pixeles, y su derivada radial 
C sobre la frontera de la pupila. Se muestran, en comentario, los 
e ca.ml:lios que se deben hacer para con3iderar otras aberraciones. 

e------------------------------------------------------------------------
parameter Cnr-256, nc•256) 
P.EAL DATOS Cnr, ne) ,DATOS! (n:, ne), dpi, r, ccst.eta 
REAL phiorplot (ne), di! 
IHTEGER radio 
radio•SO 
dpi•2. •acos c-1.) 
DO J•l,nc 

DO I•l, nr 
r-sqrt (float. e (i-n::/2). •2+ {j-nc/2). •2)) 
di!• (r-radiot'. '· . ·. ·:.·i··" "\ .: ·.<<'..'. ' 
c~~t~~~;:.7·~~~~:t~or~:~!;_~~. ·?U> ··.<·:Y,:_·::·:~:. -·:: -::. ,-~-

_011.Tcs cr; __ J> ~-<?~ ~ /;-~~-~~t.~3>,;:~~ºª-~ ~ Cj--~~12) > :; ·~ 

GO TO 5 '.' ,:- . ::.' ... :··· -~ ::· .... ; -:<: -·: :~::·_ . ' . -_ -
h"RITE ('",,.) 'E~ror 'escr.Íbie~do DATo~ 
h"RITE.(·~· •) ~ E~~O;"-.-,~br~end,0.'·-pATO~ ' 

ESTA 
SALIA 

TESIS 
BE LA 

N9 DEBE 
BIBLIOTECA 
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PROGPJJi comaor 

C---------------------'--------~----------'----CCC--"--'-~'-'--------~--------- ., 
;:· .· • , -'-.c . . j'"·;·:.:',.-,,,-;~·-: ·f~."'·::· -->·-.': ; :-·" 

e Programa que crea un .archivo donde .. se :qua~da U? _f_ren;e;·.c!e_:,~nda _c~n: 
e aberracion de cerna, cuyo pr.~medio es: cero, .dent.r.o de~ Una-pupila-·- --

g ~!~~~=~~a~e P~;:zn~~~:r E~tr!: ~~=~;~~~~n=~·~ cq:pe~_t.~;-~-~!.~},~s .~~.?~_!_i_cac,iones 
·_ :, .... - ~.~: t,'·;: - \':_'. ·. ": '.·; .--.. _:· -~ .• .'·: '.'; . 

c------------------------'-----'---~--~:.:~~--~----:.:--c~---'-~~---~----------

c··rar-a esier1ci"dáCf.!l~:'.~·oÁTcs ú·i~J> ;,1"cs;·o1:.adiCi~ ~.;> ·r• ·.;-es; oira::iO· ·2> ""r.• ·2+1 
e_ ·rara:·as~-:Vlf'et.,~~m·o::' 0;.~TOS c1~..:p-· (!:-• "2/ra'dio~· .. 2) _~ (2 :o~ ( (J-r.c/:?.) /r) .. _ .. 2 -1. O> 

do'. i•l, n: 
·do>j•l~·~c -,~_·:;::.·- ---_:~,-. -; _.--

~~;-~ 7i~-~~f}f:-~ ;:Ar-¿~·~ ~f.1_ ~~:~:-
~ri~~~~ .<i! j)_~!'h~~¡~L <.~~:j l.7~ (~~~/~> .~ 

enddo 
enddo . :~'< '.:;; . .--. . .-:-.::· 
cO j•1,p~- ~::.-:/_ ._:«.:~.- .:",--"' ·.\,,.~.; 
phidibo (j)~dato•2 (r.r/2-1, j), 

enddo · · · · ·· "' ··>:· 

cpen (UNIT•2,FÍLi-:~·Srn?h-io~piOt ~c!at 1_} 

do i•l,nc ·0.·:,> ',:._'.::'-. · -~.;.1.:'. --:,--.: -, 

write C2, •) :1;phidil:)oy(i)_· · -
enddo ·-~-~-;·--
close (2) ~.'·e 

OPEN (UNÍT-1; Fíi.E:~·~· Sm?h.~Or\do?it. ~ ;-¡.~-~~· ~OR!"'~Tn:o•:, ER.~·3) 
h"RITE(l,ERR•2)DATOS2~;;'· :·•: ' 
close (l) · · · · ,. · ·- "' 

''" •• -C ,:, •• ;_ . . ¡,·: 

OPEN (UNIT.;;3, F1Í.E~ip_hi'Qi:_~-~-a_t~J 
WRITE(3, •) DAT052. . --···- - . 
close (3) - · -

~Ap é'Tidice C ~e-



Apéndice C 

GO TO ,5 

h'RITE(•, •)'Error e~cribiendo DATOS2' 
WRITE(•,•)'Error abriendo smphior.dat' 
ElID 
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