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Introducción 

Los propósitos centrales de esta tesis son, en primer lugar,-titulanne; y, en segundo término, 

modelar la operación de tres coronógrafos de anulación de luz para la observación de las regiones 

cercanas a objetos luminosos; Todos los dispositivos de detección deluz, desde el ojo humano hasta los 

modernos CCD t, pasando por las tradicionales placas fotográficas, se s-aturan -coloquialmente, se 
. ' - : ·- .. - -:- .. 

encandilan-al recolectar la luz de una fuente luminosa muy 'brillante, y hacen muy dificil, si no 

imposible, la observación de objetos menos brillantes enlos alrede~lor~s de aq1:1e1iiL En e~te ;rabajo se 
~ . - . -- ' . .. ' -.-

modela el funcionamiento de tres diferentes aparatos que anulanfa Iti'z de lá'fueritc luiiiil1osa para poder 
~ . -'" -· . . ,•,•, . . '• .- . , ~ . ' ·':::·· . ' ' - .. , .,. ' ' 

observar las regiones cercanas _circundantes. Entre l~s ~pii6~6-io;1~~!~u~;7<li~l~or'.~parat6s~tienen se 
- ,• '. . .,· ' ·.;-.;,i ·.·1 ·· ,e",>:~-.. ' .. ' ~-· -,.,;;-·;- '· :.C•. _: i' · ... 

encuentran. la observación de los halos de las galaxi~s acÍiyas:}'.lri'd'~té¿éiÓn ü6 ená~as cafés, 
-- .· ):;_, _·:_-~;:; '• 

protoplanetas e incl_uso planetas cxtrasolares. 

El primero, de, los coronó grafos modelados (C_L),• propuesto 

originalmente por 'Bcrnard Lyot en 1939 para observar Íácd~ó~a ~oÍar:::_dé allí su nombr~-:-,y basado 
' -- ' . - .. ' ', -.· . . .· . 1·". ' ·- ·~ - - : ;' :.·· ., .,- ·.,, •.' .· ' .. - ' , . - ····:- ... _ ' 

fumlamcntahne11tc en un principio de anulación d¿ m11plit'ud sitliilar.aidausadopor un edipse natural 

de sol. Eri ~~t~ sc~tid;, cÍ dispÓsitivo genera un eclips~ arti~~i~1.ll't! s~I -:-lit6~al;nente t~par el sol rió con 
< • • ' -__ e ~ . _, e ' . · · -:' . · _ ; · - _- • - . _. . · ·• · ' · _ · '· · _ • ;-.. ' · • ·e C • , ' -~'. '-;. ~: _ - _.• ; , • < , • '" • • • 

un dedo, si11() eón un disco' opaco. ;o ad as sus ca~~ct~;í~Úcri;, I~ 'aplic~ción de ,es fo a'IJ:aráto 'es escasa, 

· debido a la bajar~s61ució~ ,i~su imageri,' y al bl~queg de'.la tnayoi: p~rte d~' la ~nergíáradiante, perdida 

sin remedio en_ el.:•¿bstúc~Í~ ~clÍ~sant~.Sin_- er~~ba~go, ~L;,'siri1~1áC!ció1i e¿im~~rtrinte •e~estetrabajo por 

razones historiéas, pero :sobre. tocio_. porque. los ái1~1ad9res _de an1plituc.I soll ele; uso frecuente para 
' - .... _ . . . ... . . . . .. , .. ' . . - .. ' ·.· - .-. "' -- '· •'' ,_- ·~ .. 

apodizarlas imágel1es. Además.la sencillez de-sudi~eño pe~l1íte ~t1tc::nder:Y·~el1iat°Ias,,bases para la 

simulaciónde Iris dos máscaras de fase, objeto de este trab,ajo.\ .. -,_ .. __ ' -- . > 
Los otros dos .. coronógrafos modelados. -de DiscÓ (CD) y de;Cuatró cuád;antes ((;CC)-:-se 

basan en un principio de. anulación diferente: eliminan la l~z de;: la fuente intensa sin perder la 

1 Couplcd Chargcd Device, disposirivo dctector-contudor de los fotones incidentes sobre una superficie. Se trata de un 
an-eglo rectangular de ininúsculas celdas f'orocléctricas, conocidos como pixelcs, que se coloca en el plano imagen del 
rclescopio, y que ha sustituido a la tradicional placa fotográfica pnm la rccolo:ción de señales luminosas. 
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infomrnción contenida e11 la energía de radiución de los objetos e~ los uÍrededores. Logrnn tal efecto 

con la inducción de un retraso de 180° en la fose de unafrac6ióri de la señal original, y con la posterior 

interferencia destructiva de Ju señal filtrada con la originÜL.;Por.esta razón se les conoce t~mbién como 

máscaras de fose. La intensidad de la luz de. lri fuent~i~tensa se anula sin perder la energía -y por lo 

tanto la infonnución-'-"-de toda la regió11 circu"1~da,;~te:C,A.~~ brisac.los·en'el mismo principio, eldiseño de 

estos clos coronógrafos tiene una geoínetría·,~~g¡¿;rcli~tirÍgue: el primero, co; es uñ<"tiltro Circular 
o '• ~ ·- - '" ~.• •• ,. V - ~o -- •'•'" .•'. • - ," _, - '"; • 0 •., ' ~ 

transparente que retrasa la fose de. I.a seiiriI/rrills,1l1itich1, cbn·eJ •tamaño. prebiso .JJª~ª. equilibrar l~s flujos 
. \ . . . 

. ele. energía de las señales filtrada y origilla1,·d~·mri'i1era''!Ue 1a· interferericfa destructiva· entre ambas 

anule perfectamente la . luz ele la fuente.·. [ÁunqG~ ti6ne 'uim •si111etría cirn~Iar cdtn¿11 a lri de los 

dispositivos ópticos -lentes y espejos-, su tamañ~ (del'~rd~11, q(!Iamitad~elr~dio del eli~co~e Airy) y 

su hipersensibilidad -debe estar perfectamente centrridó cill~1ej~ d~ si1ncit~ía ciel,telescopio_.;::_hricen su 
.,. ___ . '' >'-'··:;._;,¡.>--···---·' •', «. ), . 

instalación y su manipulación muy vulnerables.] El ~egundo c'8~ónÓgrafo; CCC, tiene un diseño más 

sencillo y más versátil. Basado en una geómetría·tdrt~siÜ;nri; dl~ide el plano del cielo en cuatro 
- ···, - . ' . 

cuadrantes, y en <los de ellos -opuestos por el orig~n--inclJd~ e1.·r~traso de fose de. 180°. La ~eña1 
filtrada interfiere con la señal inalteradu de los otros clo~ cuadrant6s ~obre el plano imagen del filtro . 

. ··-:: • ' - ' . .-., • t 

· Nuevumente, aunque la luz de la fuente luminosa se ha anulridci; Iií°infónnación.sobrevive .y ull cibJetü 

débil situado en la zona circundante, ajeno' a la_simet~ta ~.61·'.~~is;flS,_itivd, puede s~r?Gs~·~ado}_~os 
principios fisicos .•Y. matemáticos de su fun.cionam_ie11tp,·16s.·ri1it~~ecÍ~J1t~~ y)a_s·111()tiva~E~K~~~~-~·qllese 
basun las propuestas, así como el diseifo de ,los ~lgorit1~6's y1d~-r~~~1t<lct<ls,q~0~ a~Ója'I~ ~i1{t;l<l~iói~ de. 

su operación son el contenido de ést'.1 tesis. . //•l · .i • ',n •.·. :~. > ··. 

En el primer cripítulo sé expone la•fisica de ,Jfís ciíidas, Óecesa'riri para ~xpÍicilr IÜ o~eráción de 
' ,- . - -.· .·:- , .... ·-·-·-···-"'e,- .. - ·' , - ·'• '.,-_, -··. ''" .-.. -· .- .é .• 

los coronógrafos. se. sientan· 1'as .bas~s del .tratrinílci'iitÓ}oriciuiatoi-io ele· i6s ¿a1npos ~ic!6t~i6o y';n<lgn'éÍico 

a través de .lasec~~ciÓ~es cte•Ma~\~ell~i~ s~;e~pol1~~n lo~··[~~da1nento~ de l~'illi~rt~;e~~iá~ lá difra6ción 
- . ' · .. ·' .. - . _··. ·.·,. .. . ' .. ' ·. ·.; -.·. _ .... ,._., ,- , ._, _,.· ·'·" ··;.- ·- : '-,._ ····,,-. '.' .• ,. ,, . 

de las ·omlas electroi11awiéticas.• s~ 'cliscute en prirticulrir':1ri aplicrició~··de'.'J9~·prib¿¡¡Ji6's flsic'h~ d~ la 

difracción para los casosde\:mnpo cercario, do1T1inio de Fresnel, ycl~bmnpb)cjh'nó; aproxÍinaCión de 

Fraunhofcr:• La•·aplicación·· coÍ1cretade estos conceptos para~na abeÁ~ra•ci~~l.llh(cierra éste apartado 

junto con la justi ficaeión del tratan~iento matemático con base en~) ririáÚsi~'de F;J~i~i, 
En el segl.ímio capítulo se hace un recuento·,· tanto el~ las)1~oti~~FJ11c:~""íj~;a -¡;uscar-objetos 

débiles en los ulrededores de füentes luminosas, como ele los apa~atos y las té~nicas de anulación de luz 
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propuestas en los últimos años, y se demuestra la conveniei1cia de los coronógrafos de anulación para 

detectar aquellos. El capítulo cier:a con 1.a descripción del modelo jJara simular la operación del CL; se 

presentan los conceptos básicos tlel i~ontaje' de un dispositivo· tal en·. un telescopio, los algoritmos y el 
. . . . ' 

lenguaje usados para el modelado de fas 1~1áscaras de fase; y finalmente los resultados de la simulación 

de un CL para una señal típica. 

La descripción detallada del rriodelado y el m~ritaje, Ú~í c~m~' la comparación de resultados de 
- ·- -:._· - '···-·e,_ - ,, 

los coronógrafos de fase son el material del tercer capítulo; Se muestran las,etapas por;fas que pasa la 

luz y se cotejan los efectos en cada uno de los casos: Se aimÚ~á hhalinehte r'a \1ariclbió11 d~iparÓnietros 
en los coronógrafos de fose y la necesidad de introducir nuevos elementos de sim~l;¿ión para 

establecer su viabilidad concreta en los telescopios actuales. 

Se demuestra en las conclusiones la necesidad de contar. con un di~pÓsitivode·anulación de luz 

para estudiar regiones cercanas a objetos luminosos y se evalúan la eficieri~ia: la¿li;~1lt~~iones y las 

. perspectivas de· aplicación de las máscaras de fose en los proyectos de. ir1sfru111entáciÓn r1~cionales e 

internacionales. Se discuten los alcances presentes de las simulÚÍ::io;1cs para la optimización de 

máscaras construidas en laboratorio, y las modificaciones. futuras ,;ara' láaplkación de estos 

dispositivos en proyectos concretos, tales como la introducción de alEorÍtrnÓ~ de Óptica adaptativa y la 

perspectiva de geometrías hexagonales en el diseño de las pupilas y lo~ ft,ltrosd~ los modelos. 
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\ ·~ . 
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Capítulo 1 La Física de las Ondas 

Toda la información empírica de los objetos celestes, de los cuerpos astronóri1icos, arriba a 

nosotros por medio de las ondas electromagnéticas que aquellos emiten al espacio col110 efecto de su 

actividad fisica o de su interacción con otros cuerpos. Una minúscula fracción de esa radiación llega a 

la Tierra y otra porción aún menor, captada por los instrumentos de detección, humanos; 11os pen11ite 

estudiarlos y llegar a proponer m~delos para explicar su naturaleza: Esto l~~·cc!ojndispensable exponer 

... las bases de la .·.física•· de las ~nti'as parae~plic_~r~los.·.•feriOmenos. pres~~tes ~~-·· 1~; operación·· de los 

dispositivos ópticos objeto de este trabajo, a sab~~. la int~~f~reneia y la difracció~ de las ondas 

electromagnéticas. 

1. 1 Ondas Electromag11éticas 

1.1.1 La Ecuaci(m de Onda 

El compot1amiento y las propiedades de una onda están descritos por la ecuación general de 

onda, que en tres dimensiones tiene la fo1111a: 

Y'2t¡1 = __!_ ª2
lf'' 

. v2 a12 
( 1.1) 

donde 'V2 es el operador laplaciano diferencial usual2, tr =.ll' (r, t) y ·v es la velocidad de iJropagación 

de la onda. En coordenadas cartesianas, y para un frente de onda plano, la solución de la ecuación ( 1.1) 

tiene la fomrn: 

cnla que: · 

, a' a' a' 2 v'" = - + - + -, en coordenadas cartesianas. 
ax' i::r' a=· 

R~DillO 3Cl \ffN1 
NOD SlSal 

( 1.2) 
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r=[x,y,z],-

k =[kx,k.1,,k=]• ( 1.3) 

W=k~v; 

donde k es el vector de propagación de la onda; (tJ la. frecue1~cia angular y v es la velocidad de 

propagación-dé la onda: · -

Se puede demostrar3 con una sencilla manipulación de las ecuáCiones de Maxwell: 

V'·B,,=0,. 

.aB 
V'xE=--, 

ª' 
V'xB=f.10(crE+80 ~~} 

(1.4) 

(1.5) 

( 1.6) 

( 1.7) 

que, en el espacio libre (con p = O y a= O), los campos eléctrico y magnético satisfacen la ecuación 

de onda: 

y 

- - a2B 
\728 = f.1080 -2-' .... ª' 

y se ve claramente que la velocidad d_e propagación es: •. 

e =J 1 ·_·= i9979245,62 x 108 
ms-

1
, 

. - /.10 8 0 . -

que es la velocidad de la luz en el vacío.' .. 

De acuerdo con las ccuaci~nes_( 1.8) y( 1.cJ),los'can~pos Ey _B pueden expresarse como: 

__ u(~,t)': u 0 (r)exr{i(k · ~ -~1)],. 
' ' :. ~.. . ' 

3 Ver Apéndice 1 
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donde u(r,t) representa una función genérica que representa a E ó B. Es posible eséribif:tari1bién: 

u(r,t)=U(r)~(t),. ( 1.12) 

con: 

U(r) = U0 (r)exp(ik·r); 
···~{t)=~~;(--1;;15'.·.······~ .. ( 1.13) 

Debido a que la función ~(t) se modela como una onda monocromática, esto es, un tren infinito de 

onda que se propaga en el tiempo4
, la función U(r), que sólo depende de la coordenada r, es suficiente 

para describir completamente la perturbación5
• Cuando la solución ( 1.11 )se aplica a ( 1.8), se ve que la 

función U(r) debe satisfacer la eeúación de onda independiente del tiempo, o ee~ación de Helmholtz,: 

(v2 +k2)u =O, ( 1.14) 

donde el número de onda k debe estar definido por: 

k =Q) = 27Z' .. 
e A. 

( 1.15) 

Debe recordarse que la fu\1Ción. U(r) rep~esenta la parte espacial del campo E ó B. 

1.1.2 · 'Lwlrriulit111cit1 

De l~~liscu~iÓ11:an.térior, es evidente que se jmcdc expresarla forma de los campos E y B como 

ondas planas annónicas, polarizadas linealmente6
, viajando en la dirección k, en ténninos de 

funciones an11ónicas: 

E = E0 cos ( k · r '- mt) , ( 1.16) 

B = 8 0 cos(k · r-(vt), ( 1.17) 

4 Además, el presente estudio se basa en fenómenos estacionarios en los que sólo se involucra la parte espacial de la onda. 
Al considerar la irradiancia promedio, el factor temporal se anula: 

5 Goodnian, Joseph. lntroduction a l 'Optique de Fourier el a I' llolographic. Massmi et ·cie, París, Francia, 1972, p.32 
. ' ·' ... ¡ '. : : •:: .... ~. \ ' 

' 'Condición que se cumple claramente si y sólo si E0 y H11 constant?s ... ,. ,.'. :»:.. i (; ,1·-, 
l •• ·.i.~J',_:'~:..\. i.J .. "- [.•<•.;.t,,-t 
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En el caso que nos ocupa, las ondas electromagnéticas se encuentran et~ la bandá cÍe.longittÍdes _ 

de onda entre el cercano y el lejano infrarrojo. Esto significa que los valores instantáneos_ de Jos campos 

A y B son prácticamente inmensurables debido a la frecuencia típica de su_ va~Íació1~'enel tÍenipo -del 

orden de entre 1012 y I0 14 hz. El ojo humano y en general)os detectores de' luz, aunn~s us~dos en 

astronomía, son insensibles··-a -oscilaciom~s-·tan;ápidas•en~Jos~valores_-de• E~oB;~op~~~nmús--bien
integrando la energía 1 uminosa durante. un intervalo; finito. de.· tiempo'~pór esta ~azói1, se' les. conoce 

como "dctectores_cuadráticos". La cantidadfisica~el~j~nte /m~ns~rabl~ ~s, por l~~anto:Ia irradiancia, 

! , definida como el valor. promediado en el tiempo del vector de Poynting S, y asociad~ a la densidad 

de energía luminosa detectada. 

12 
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11 

E 

Figura 1.2 Campos E y B perpendiculares entre si y su dirección de propagación 

El flujo de energía electromagnética está determinado por el vector de Poynting, que por 

definición, es: 

o también: 

1 
S=-ExB, 

~lo 

S = c 2
i;; 0 Ex B: ·. 

De acuerdo co11 el último.conjunto de ecuaciones (1.16) y (1.17), tenemos entonces que: 

S = c 2
E: 0E 0 x B0 cos2 (k· r-wt). 

El valor promediado en el tiempo es: 

C2E: . . 

. (S) = 2 o IEo x Bol; 

Se puede demostrar7 que, en magnitud, en el Sistema Internacional: 

E=cB, 

7 lkcht E., Zajuc, 1990. Optica, México: Acldison Wcslcy Iberoamerica, p. 39 

(1.18) 

( 1.19) 

(1.20) 

(1.21) 

(1.22) 
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por lo que se puede escribir también: 

1 = (s) = cc, 0 Eg. 
·. . 2 ( 1.23) 

Como se ve, la irradiancia es proporcional al cuadrado del campo eléctrico. En términos del campo 

eléctrico total 8
: 

(1.24) 
. . . . 

Cuando se traten los modelos concret6s de simúlación de los coronógrafos se verá que aunque 

las manipulaciones matemática~·c1cis árectos d~ l~·Ínierf~~encia y las varias etapas difractaras que sufre 

la señal original) operan sobre las?l~1ción\ie,c~;11po eléctrico de la onda, ecuación (1.16), la utilidad 

práctica se aprecia cuando la señal ~s il1t~id~~lá s
0

61J;~,~.!1~ superficie cletectora (como la retina del ojo, o 
, ~- ._ ~ . ·.- ",, " ... ' . . .· 

el área recolectora de un CCD); Se n1osfrrii-á~ ,las :funciones con que ¿e modela la señal original, pero 

los resultados gráficos estarán dados en té;ri1i!1o;sde la energía total recolectada por el .detect,or ~esto es, 

el valor del campo eléctrico promediado en el tiempo- que, como hemos visto, es justamente la 

irradiancia de la señal luminosa. 

8 Se considera la energía radiante por unidad de volumen, es decir la densidad de energía 11 de un campo eléctrico E, uno 
puede calcular la densidad de energía y obtener: 

La densidad de energía del campo B solo es: 

ua=-'-s2 
2fto • 

Considerado que la relación E cB, especificamente para una onda plana, se deduce que: 

llE=lls· 
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1.2 /11te1:fere11cia 

Una buena paiie de los fenómenos ópticos se puede explicar en ténninos de la superposición de 

dos o más ondas sobre una regió_n ~lt;!fi11icia ~(!I espacio._~()!J_re e~t~ ~~se se p~~g~ri:e_nt~~d~r !()~ patrones 

de iluminación provenientes de ;filtros, obstáculos o abertura~ .. Lris it~á~enes y losre~ultridos de los 

dispositivos objeto de este tr~b~jo se exponen en ténninos de los patrones de interferencia y difracción 

generados por la geomet~íri'.yl~s materiales de las component~s ópticas. Por'.ésta ;~zón; es necesário 

sentar las bases mat~111áti2aipara el análisis de estos fonómenosfisicos; 

Según ci prilJCipio de superposición, tri intensidad del. campo eléctrico E , en un punto en el 

espacio, está dado por: 

(2.1) 

donde los E;, con i = 1, 2,. . ., 11 ; 11 e Z, representan los campos eléctricos individuales ele 11 fuentes. 

Para simplificar el anúlisis, se puede partir de una pareja ele fuentes: 

donde 

E1 (r,t)'= E01 ~os(k 1 • r-wt+1;·1 ), 

E2 (r,t)= E02 eos{k2 ·r-iiJt+e2 ). 

Se mostró ya en la ecuación ( 1.24) qlle la irradianCia estádacla pór: 

I= e0c(E2
}; 

debido a que siempre se con~icleranín irradiancias relativas; se ignoran los coeficientes: 

I =(E2
); 

pero: 

" . -· . ; . ' ~ 

(2.2) 

(2.2) 

(2.3) 

Para calcular la i1Tacliancia en la región ele interés, se deben considerar las irracliancias ele cada uno ele 

los campos inclivicluales,así como lairracliancia ele la interacción entre ambos: 

(2.4) 

15 
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donde: 

11 =(E¡), 

12 =(E;), 

112 = 2(E1 • E 2 ). 

El desarrollo del producto escalar de loscmnpos es: 

E 1 • E 2 = EíH' · E 02 cos{k 1 • r-mt + &1) x cos(k 2 • r-iut + c 2 ) 

Al considerar el promedio temporal del producto anterior; se tiene, después de desarrollar y separar los 

argumentos de lhs tunciol1es armónicas en sus partes espacial ~ temporal: 

( cos2 (mi))= .!.J l+r cos2 (J1 •y11 • = L, 
r 1 , ,, ·· · , 2 

(sin 2 (mt)) =_!_ ·y 
, 2 

( cos( mt)sin(mt)) =O.,·· 

Por lo que entonces: 

1 ',, 
(E 1 ·E2)=-E01 ·E02 cos(k1 ·r+c1 -k 2 ·r-c2 ) 

2,, •, 

La última expresión representa el ténnino de intcrfere'ncia,y está dado por: 

112 = Eo1 • Eo2 cos c5 ' (2.5) 

donde: 

(2.6) 

es la diforcncia de fase C)üc proviene de combinar una diferencia de longitud de camino óptico y una 
' :• ' ' ,. ',· < '.: : > r • • > ' ' ' 

diferencia de fase inicial entr~ las dos señales. Cuando los vectores de campo 'EOI; E 02 son paralelos, el 

tratamiento anterior pÚede expresarse en forma escalar: 

y puede escribirse entonces:: 

16 

Ei 
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12 =(E;)= Et;2, 
.2 , 

/ 12 = E01E 0; cosó; 
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- -- f12-=2~/1 /2cosc5.·- - - (2.7)-. 

Es evidente en esta última ccuaCión que la irradiancia total I puede ser mayor, menor o iguál a 1 1 + / 2 , 

según el valor. de t
1
i sea positivo, negativo o cero, respectivamente. Los máximos en la. irradiancia se 

. - darán cuando: 

cosc5=1, 

es decir: 

c5 = 0,±27r,±4JT, ... 

-En este caso, la irradiancia máxima estará dadá por: . . . 

!,;.:.~ =11+/2 +2¡¡:i;; 

. evidentement6, los_ rriíninÍosdei'a irradiancia estarándadbs por los valores: 

c5 = ±7r,±3JT,±57r, ... 

/111in=/1:i-/2-2J!¡12 · 

El patrc'md~ intcrfcren~ia es inobservable· cuando las fuentes son incoherentes, ya que en este 

caso la di fcrhncia de fases c 1 ::-t:2 Hene un valor qlle cat11~ia rúpidamente -con una frecuencia del 

mismo orde1~ que la raclidción de th~ ftié:nté:s .... , y ¿bt(61: el;\J~lo~ de c5 .y dci p~trém 1nismo~ Los patrones 
- .·· ---''.-~- .. (-- .- ,:~-z~ ~~~:_;!, .. :·-~-~~~-:e~~~\~··;~--·=-_'._,-,_:-~~:·~~'~ __ ;.::~:~:--;:·. _;,,!~"~.-;:~~~~e··,:.:.. :~·-,r:.:·_'.-..-\;~ w\--· ~ "'.' ~·~-'. ~--~ ~' ' .. _.;"> ·_·,:_:- -~- -:->:: .--:.. ,·-· :_.. . -

de interferencia. son visibles cúú'ndo, la~ fttentes són co-heren~es, pues en "es fo "caso la. fose que <letcnnina 
·._ ·.,.-:,. ·:. ___ .·_--,,- _____ ·:.;-·_,..·.;_: __ ~-.·:,;> ··::>-·:-::._.--· .--·_· ·:··._:~----·-,::· _.-.L~:<;~:'.·:r~¿'/~ .'\ 1··, , -·~·,; ·.:'.-.· _,_ 

el patt;ón .. de ilun1inación en. ta; par1talla, :8 ~ (ki':c k~) · r~, <lbpc:'11d~.' sólÓ!de'--la :dife~encia de can1inos 
' ... :ó __ • . :-,_,o.· . .' - •r· - -,'¡----'--·~ ~ - .. - ' 

ópticos ·para• cadá·fllcnt6:;-Est~r~sultád~r~~ rt1~1plia111~nte utilizado en una cantidad de' dispositivos que 
' ·,' ' ·. ~- - - , ._ ·'. -·' .' ;-.·· '. :-- '-,, .. : .· '·:' - .. ,_. . . 

generan patr~ncs de: i~t~rfcrC:n~ia don la ¡¡¡\;i;ión ~le la fuente original en dos subfuente;~C:ol~erentes que 

recorren ~lifercntcis b~l1~inós\'Jptic'6~ al1ici~'.~tóÚegar a la pantalla. La facilidad con que lri'gcomátría del 

dispositiv~, ocinátJsit/1~· il1te~6si~i~11'cldu1Í.medio material, pennite variar las longit~¡les. de camino 

optico delas füer1t~s sdcundariris hác~CJ~~ la interferencia sea un mecanismo adecuado pa~a anular la 

luz de un objeto brillante cuando .se busca estudiar las regiones circundantes. Este és justamente el 

principio utilizado en la operación de ¡¿5 coronógrafos de fase. 

17 
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Figura 1.3 Inte1·fcrencia de dos fuentes puntuales 

18 
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1.3 Difracción 

1.3.1 El Principio de ll11yge11s-Fres11el 

La difracción es un fenómeno ondulatorio que se manifiesta siempre que un frente de ondas se 

ve obligado a bordear un obstáculo en su trayectoria. El efecto de la difracción es parecido a la 

dispersión de la luz en varias direcciones como fenómeno colectivo del frente de onda y, en particular, 

justo en la orilla del obstáculo. Christian Huygens propuso un mecanismo sencillo para explicar el 

fenómeno de la birrefringeneia en cristales, basado en un principio empírico que después sería aplicado 

a los fenómenos de difracción: 

Cada p1111to de 1111 frente de onda· debe cr:msiderarse como una m.1evá fuente de 

anclas esféricas. , · -:_·;~; 

Esto significa que las ondas secundarias, .~~~JJ1.1ii de. pasar por la abertura de un diafragma, se 

superponen y producen•· un. m1~vo\:rr6nt~Jiú oAcia que coincide con la envolventé' Cle · dicjrns ·~ndá&, .. J/.". 
secundarias. La suma es tal qú~s·~\;i;~J~ia~· ~~¡~e'· sí los efectos laterales y sobreviven sólo los que . 

•;._·,•-- .. --... ·,e_.-/"•'•-.:~.~-- .. <'[~··•.<"•.'•• :• -

tienen la misma direccióil cÍe:¡:>;ophgati611'd~3 la onda; La cancelación no se puede dar cerca de la orilla - . ., '-) - _,. _·,-· ,_ - ·, .,., ... , .. , 

de la obstruccióny~or<~)i()'.'¡~ bl~citii~e'.~rcip~~a eri varias direcciones a partir de esa zona limítrofe. Así 
-- ·- · · ,::-'_-~·::--,-:.:::::'·,:~e:· • .~:;;.~ :7·.··· -- .-.,_:-, - • · · · "( -· -· -·~· · 

que la 1 uz se désvía l1aci.1 zÓnas;cl~n.tro de la sombra geométrica, es dec.ir en la cercanía de la orilla de la 
-- ·-- - - -- =· - -=· --·-...,-;;;-.• ·--'"-.C'.c.o---:··;_c:=-~·'o,__:_: ___ ,""':_-.,-_"~-• '. • : •. ,_._._: ---O"· - . : · .. . . • f 

. abertura; pbr~-esfon~I{)gfa0'e~pli~:~r'elhe9ho.que aparezcan.franjas de. interforenc.i~_~nl~ c.ercanía de la 

~~;~~~X~f ti!~l~iilli~l~~IÉ~~¡&~~~~;it;iJiIJ!tl~li~~~?É~~~~~ 
interferencia:'. • •·'• ;; , · •r; . · : - .,~.: · > ; 

los dist1Í1'.bios Ó¡JJidos;/ebfdos d cae/e/frente de ondá secunda;·io debén Sl;marse .. . ._ .... _ '.·."-.·- - .. ,. · ... _ ,__, ".; ' · .. · . ' . ' 

sobre la pCli1tall~ iiún;fiza;lá/io1iiá11do ~11 cueúia .su a~npliwd y/ase de cada 

punto 9
• 

9 Malacara, Daniel. Óptica Básica. SEP, FCE, México, 1989, p.334. 
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Este principio, que tomó el nombre de 1-Iuygens-Frcsncl, puede dar cuenta con exactitud de las 

intensidades sobre la pantalla en que se observa el patrón de difracción, incluyendo la presencia de las 

franjas. Se enfrenta, sin embargo, con dos problemas: no se puede explicar por qué, en primer lugar, las 

ondas esféricas secundarias se propagan solamente en la dirección de la onda primaria y no hacia atrús; 

y en segundo lugar, por qué no se obtienen con ella resultados correctos para la fase de la onda sobre la 

pantalla, sino que son desviados 90° respecto a su valor real. Gracias al intervalo de validez propuesto 

por Kirchhoff, se llegará a obtener resultados exactos utilizando la teoría electromagnética. 10 

En términos formales, pueden entenderse los fenómenos de la difracción sobre la base ele la 

Figura 1.4. 

Y1 ÜU\CrlUl'C 

;------···-----·--'-·~-¡ 
r¡· 'f . ; ' " l 
l .W••u•J '-' · ... 

FALLA DE üfilGEN 

)./"º 
/ ... ···-- .... ··--;·-.:--º· )' /"" =. ,1,, .+(.r,- rol" ·r (y, !Jo 

•· · Hégion ·-
d'obsen·orion 

z 

Figura 1.4 Esquema para ilustrar la notación usada 
t' . - ·=-

Se puede demostrar11 que el Teorema de Green12 aplicado a la intensidad de campo en un punto 

r arbitrario se reduce al Teorema Integral de Hclmholtz-Kirchhoff, a saber: 

10 Íbid. 

11 Ver Apéndice 2 

12 Sean U(r) y G(r) dos funciones complejas definidas en el espacio y sea S una superficie cerrada que limÚa un volumen V. 
Si U y G, y sus derivadas parciales primeras y segundas están definidas y son continuas en er interiorde S y sobre S, 
entonces, 

Jff cav'u-uv'a)t1V = Jf(a ~u -u ªª}is, 
1· . S 011 011 

a 
donde -::- representa la derivada parcial respecto de la dirección normal n exterior a la supt:rficie S, en cada punto de S. 

U// 

20 . .. ~ 
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U{r) =-
1 Jf.{au G-uª.º.•}ts, 

4;r s· .a11 . • a11 
(3.1) 

donde U es una función de campo definida én el espacio _:en nuestro caso, la magnitud del campo E ó 
. . ·, . . -· . . 

B-" S, es una superficie que contiene al punto r y G es una fU1~ciÓn de Green adecuada para cada caso. . ._ . . ' - ._ -· .. . : ; - . ' ' . ·- -

En particular, eón una función G aa hoc/3; la c;c:l!aC:ión (3:1 fse reduce a la fómmhi ele difracción de 

Raylcigh-Som1nerfcld: . .. 

( ) .·. lf.J ( ) exp(Ík1¡11 ). '( .. ) 
U r0 ::: -;- U 1¡ . .. ; ·.. cos n, r01 , 

IA s,. 'º' .. . . 
(3.2) 

donde U(r 1) es el val~r de lafünción U s~bre la superficie mostrada en la Figura B.0.1 )4,y cós(Ó,r01 ) es 

el factor de oblicuidad, estocs,cl coseno delángul~ enfre ro 1, y~, el \lector nonnalhaciafuera (te la 

superficie S 1• 

~ 
..,,~,~·· ¡• r, 1 • •:.1· r,, . 

- . . . 

Figura 1.5 Formulación de H.aylcigh y Sommcrfcld para la difracción 

Un conjunto de postulados fisicamentci pl~usibles pennite simplificar ~I cálculo de la ecuación 

(3.2). Propuestos por Kirchhoff15
, esenéiatmel1tei.~~ponen co~di¿ioriCs ¿n 1cis frÓntera~sobre los valores . ' . - - . . . ' , 

D Si se admite que en los puntos r', sltuad,o si111é;dc;·ll{ente opuesto ar, respectod~lplanodel ~bstáculo, y en r mismo, 
existen dos fuentes puntuales que emiten pequeñas onilas esféricas y unitarias, viaja11do 'en direcciones opuestas y con una 
diferencia de fase relativa de 180°, eíttonces.G tiei1é: la fÓÍ111a siguiente: · 

14 Ver Apéndice 2 

15 Ver Apéndice 3 

... ·(. )- exp{iki;,,) exp{ikr',,,) 
G_ 1111 - • 

-- 1111 r'111 

'\1SlS CON 
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del campo U y de sus derivadas: sobre la abertura, ambos mantiene1;~losmis;l1os Vlllores que si no 

existiera ésta, esto es, la abertura no altera los campos; detrás de la' superticie que representa el 
~ .- ' ' ! • - - . < • ,., • • •• : • - i - . . . , 

obstáculo, el campo y su deiivada son idénticri111er1te, nu!Üs>.~s d~c:ir;nCI ha; efectÓs lle t;ansmisión ni 

de emisión por parte cÍel obstáculo; y finalmente;:!a;sup~rtfc'ie'de irit~grdCióri se hace fofiriitamente 

grande, y sobre ellanuevamente se anulan los válores del canipo y de su derivada .. , .... 

Bajolas condiciones de Kirchhon: la ecu'hci6n«Y.~?sg·~ciriJi~~6.·~~: : ' . 

( ) 
1 ·sr \( )) e~~(iki~I)·· .···( ·., •. ))· ... 

U r0 =-:-;- U,,. r1• ,,<., ;: '.' cos ~~r01 , 
//l., i: ' ': . .• ; ' : ·.·•. 101.·· 

(3.3) 

donde Ó es la superficie ele la abertura en la Fig·~~a,b.()':1. i · 
Todavía puéde interpretarse la ecuación anterior de, una manera particular si se le escribe en la 

fomrn: 

U ( r0 ) = Jf h ( r0 , r1 ) U ( r1 ) dS , (3.4) 
i: 

• donde 

(3.5) 

es la expresión de una onda esférica de amplitud YA, multiplicada por el factor de oblicuidad 
' ' 

cos(n,r01 )
16

• Así, In intcg~nl (3A)se puede ver como In superposición d~ las pequeñas ondas esféricas 

localizadas en la abertura del ;obstáculo, descritas empíricamente por, e1:·grinc:ipio: deiHuygens 

mencionado más arriba. 

El principio de .. Huygens-F~~~~~l·d·~ la ecuación (3.fl) pue'de esc~bir~~·de :h~á'manera ·más 

sencilla si se consideran ·a1gJnas cC>~~Úbl~~~~ ~di~i~1~rites;a,sabe~: p~{uri'\~cig; ¡'~(di~ihU~iri~i entre la 
,- . ,·, . .' c,··c · .. ··,é,··';·-é-._',·;-.-.'."-).,.,~·~·-·,,;.2.--,· _:·;": ; ... :· ,'-.,·-,~,__·_-•. o·, .. ~¿·:·.,t-.:··.-'.;.·.'.'.!·''}:;:~·· .. ,;·.·,•-,~· -•'_,.,,.,,~._':,c".','··•·c--.;·c·' · .. . : 

abertura y el plano de obse'rvéléióÜ es n.;_tich~ rnÓs .g~aTlcle que)h'ina§6r cli1iieTl~iónli1~~ril.cle 1ri abertúra 
._ ·_·, · ·.· .:::-.,-··-:_:."'.:. __ .-":'~·-:-.< ··._:;· . ." ·::·-. :·-'-- ,.;·,· . .:;_"·.;:_.e~·,-:··-·-.,::··:.:.'::·,:··-:;>: : .. ·;;;:_:·.·;:t:·, :·».;~·:.,~}f'.".·.,·:. 

ó, mí como de la región de obser\Íació11, esta es~ la zéma de interés liiñitada a una pequéña'región 
' . - . ' . ' . -...... , ' .· 

1
'' El factor ){es· el resp?nsable, por supuesto, del retraso en la fase de 90° descrito pero no explicado por las 

aproximaciones de Frcsncl y Kirchhoff 
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localizada en torno del ejez. Bajo estas condiciones, el factor de oblicuidad es: 

cos(n,1¡11 )=:!, 

por lo que laecuación(3.5)se/convierte en 17
: 

__ ·-~oe·"~·'·~~·'°~~~------·····-~/1 (r0 , r1) =: 1~zex¡~_(i'i'fo 1 ) ... 
. - ,. - ' - - ~ 

(3.6) 

(3.7) 

Por otra pa~e, en i~ ~proxÍ~naCión de_ fos lín1ites de Ki~ch11offya mencionada antes, la superficie 

de integración bien s~ ~li~de exte11clera tocio e)i~spacio·_ disponible, truco·. al. que se regresa para 

aprovechar el hecho'de que r{i; el cmnpo. ni. su clerivacid ~cmtrÍbu~en'. defrás ~l~I obstáculo pero tampoco 

desde infinito .. Así,' la inte~r~I (3.4) tom~ erito~~~s Ja f()rniá: 

-.. U(~¡¡)= ··¡1> iJf; U¿(1·,f~xp(~k1~1 )dS. 
, ,_ //l.. Sup,•1;/icie ¿. 

(3.8) 

ll!J/11ilt1: 

1.3.2 Aproxi1'1áció11 ile Fresnel --

Se puede hacer ti~ clesan-ollo útil de la cantidad ro 1 que aparece en el argumento de la 

exponencial. en la ecuación (3.8),-a parti~ ele la geometría de •1a Figura 1.4 y.de_ las consideraciones del 

párrafo anterior: 

l(11=~z2_+(x, -.\·0)2 +(y, --Yu)2 

- - l. (X1 --.. _Xo_)2· (-"1 - J'o)2 - .. + ~ +--;-

_ -[¡ l_(X1 -_xº )
2 

1 (Y1 -yo )
2

_·] ="- +- --- +- --- , 
2 . z 2 z 

(3.9) 

siempre que lx1 -x0I O z ; l.v1 '- Yol D . z, .condición que se cutÍlple cuando la región de observación no 

esté muy alejada del eje ele simetría. Este desarrollo es conocido como la aproximación de Fresnel, en 

la que la ecuación qúe define el campo (3.8) se convierte en: 

17 La aproximación = :: 1;,, no puede aplicarse al argumento de la exponencial, porque aparece _el producto k1;,,, y los valores 

de k pueden ser considerablemente grandes, con lo que los erro1cs sobre la fase también podrían serlo. 

23 
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(3.10) 

- , -,. - _; '. - -

Esta ecuación define el dominio de la·difrac~iónde Fresn~l 18 ; Cuando se desarrollan los binomios del 
.'.:"·: · ... _.,,:-· 

argumento de la(!XPQl~e~cÍ2!! ~-t!ºj~t!.g~~EI ljo-~i~~i~l1!~~~~p¿:esj~n:~ ~-

. ú( ro)= ex~(ikz) exr[J k(x~ .. +);~ )]· ··~·· . 
. · .· 1A.z .2z . • 

. ff. .{u ( r1) e~p [•i··~(x~;t);U] ~xr[-i.~~~'.'°ºx' +J'o>'• )]} ds. 
S11pc1.t1C'le - ., .. _- · . · . 
h1ti11ita ' · · 

(3.11) 

Así, se ve que, aparte del factor multiplicativC> constant~ quéno depende de r 1, la función U(r0 ) se 

puede calcular como la Transformada.~le}<Jufie~19 d'e'Iáfün~ió~: , .. 

u. (~1·).exp[· .• i'iijx/~-'.•.r)J; (3.12) 
. ' .. 2.:.. .. .. 

siempre que se interpreten los tenninos 

:i. ~ Xo•.· .j·=2l!_ 
.... - ;.1_,.' ,I' AZ. (3.13) 

COITIO las frecuencias espaciales en. lasdirecciones X e y, respectivamente. 

1.3.3 Difrácéilíi1 .'le lfráúl1J1of~1::?· : 
Se pucd~ simplificár aún :11á~ el'(;,úg~lc:i d¿: la·intbgral (3.11) si se imponen condiciones más 

restrictivas sobre el t~n11ino~c~adrático de fas~ exp[F;)x.2+Y~)J . En cfcet?, si se cumple que: 

is Se puede demós1rar que, en general, el criterio de vrilid.ez de la aproximacióndeFr~silel en el desarrollo(3.9) se traduce 
en la relación siguicn1e: ' · 

, ;r [< . ·)' e·· )']' =·o -. - -'°1 __ , .. º + Y, ~Yu :· 
4A. -,_ -- -. ·.·- ' -- . ' lllil\ 

con la que se garantiza que todos.los téníiinosO(z') eli In exprcsió1i"(3:9¡ semi despreciables. 

1
'
1 Ver el pán·nfo 1.4 de este trabajo. · 
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k (x2 + 1'2) "º 1 • 1 "'ª' 
- 2 ' 

(3.14) 

dicho factor es prácticamente uno20
• Se habla, en este caso, del dominio de la aproximación de 

Fraunhofer, o de campo lejano. Por tal razón, la integral de campo (3.1 O) se reduce a: 

ve(.~,>= i~z~~~~(¡~~ );;;[1 ~F~--t-·;,(~5] ~· ... -~ 
·JJ { lf(•:1 )e:~p[~i ~:Jx0x1+ y0y1)J}ds. 

f,~'ff,~ÍÍt~cle ·,;_;:-:~_.<~:/' _, ·:-~:;/. _-·· .· ~ _·: -:_ ·· .. _·:·: > 

(3.15) 

La ecuación (3.15) puede it~terpretarse,nuevamente, como.ta Transfonnada de Fourier (salvo el 

factor de fase constante q~e apar.eb~·:frente a lail1t~gr~i) de Ú(1· 1), siempre que Jos.tém1inos (3.13) sean 
.. ' .. . . '• . . 

considerados como las frecuencias espaciales c1~ las dffcc:C:}oriesx'~ y. E;1ton~es~:se puede éscribir: 

U(r0 )= Jf Fiu(r1 )exp[~/2;r(j",,·;/, .. v1jj}t/S, (3.16) 
S11pcrJlde · · 
h(/i'1fl1I 

donde 

A=-. 
1-exp(iA.z)cxp[i.!i....(x~ +ye~)]· 

1A.z 2z 
(3.17) 

1.4 Abertura Circular 

La importancia de la difracción de Fraunhofer para un abertura circular radica en que Ja enorme 

muyoría de los instrumentos ópticos, como lentes y espejos, tienen una sil11etría circular. La imagen de 
• ' • • • f 

211 Es claro que el criterio de validez de la aproximación de Fraunhofer, condiCión (3: 14), cssumamente restrictivo para 
estudiar los patrones de difracción en la luz visible (con longitudes de onda típicas del ard~n de 50011111). Para Jos casos de 
Ja región infrarroja simulados en este trabajo, por ejemplo, se consideró una Ja'ngiltici'de onda e= l.65 10·1 

11111, y una 
abertura cuyo diámetro es D = 3.6 111, por Jo que: · 

=D ~(l.8)' :::6xl0
1
Km, 

A 
condición que, aún cuando es viilida para la fuente de luz infinitamente lejana de una eslrella, evidentemente no se cumple 
en el interior del telescopio. Sin embargo, la colocación de lentes convergentes en Jos puntos adecuados (ver Ja· figura 2.6, 
mrís adelante en este mismo trabajo) tiene el efecto .de erwiar lq serial de la fücntc auna disiancia infinitamente mayor,qu,c la 
impuesta por la condición de la nota anterior, por lo que se puede aplicar perfectamente el'· análisis .de. Jtdili·aucit'i'ri ~de 
Fnrunholcr con un poco de ingenio óptico. • ' · - ,.. · - · · 
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. . -

una fuente puntual distante formada por= una lente convergente perfectúmente.Jibre de _aberraciones 

nunca es un punto, sino niásbien algún tipo de patrón de difracción;:L~p¡Jtitaila récoléctorn recoge sólo 

una fracción del frente deo11dairíciliente·p()r lo quenosd;pllea~~sp.~ra~Í.1r[~ imageri perfcicta;•• 

1.4.J 'Sií11~Íría =~ÚJPr~bie;1,ii~h 
Para esta· geóm:i'~~nl~·'.~~lu~i-Ó~ ci6 l~-ecuación°Ó.l6) i~~,~·d ~r;¡¡ fon~a especialmente simple, 

.... -.. '. :·,.· ·'"r" .·:. ·-- .··, 

pues la función· U(r1j en IÜ integral tiene la-fonna de ullaJunción'cilíndrica unitaria: 
, - . _:, . . .. ·.,, -., 

U(r) 

Figura 1.6 Función Cilindro Unitario 

y la ecuación (3.16) puede ser vista como: 

U ( r0 ) = A Jf exp [ ~'.2JZ" (J:x1 +.(;.y1 )}ts , 
Aben11111 · · · · ... - - · ' · 

(4.1) 

(4.2) 

donde el ténnino constante A, puede interpretarse.1a ~u ye~ c;mo la amplitud de campo de las 

miniondas esféricas del Principiodc Hüyg~~s~Fresnel, es cle~ir, como: 

con los siguientes ténninos: 

------·--~- .. ·-··-·-·--'.., 
TESIS C , j' 

FALLA DE ü~\!..~N •. _ 
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¡; · elkR 
A=-'I __ . 

R , 

s,1 = {Amplitud de minionda} , 
ikR 

!!...__ = {Minionda esférica} , 
R . -é-:·; ---. ·--,-/, -. 

R = {Distancia abertÚrá-pantalla} . 

(4.3) 

(4.4) 
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La perturbación óptica·en Ja pantalla P, -qtic aparece debida a una abertur~ en el caso del campo 

lejano estú ciada entonces por: 

E eikH 

E(r0 ) =-'A_ fJ cxp[-ik(x0x1 + y 0 y 1)! R}IS, 
R Abt!rl11rn · 

(4.5) 

donde se pueden identificar inmecliatumente JC>s términos de frecuencia espacial ele la ecuación (3.13), 

conz=R: 

Yo 
~.='AR. 

Figura 1.7 Geometría lle la Abertura Circular 

TESIS CON 
F~ DE ORIGEN 

(4.6) 
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En el caso de una abertura circular, la simetría sugiere usar coordenadas polares: 

x1 = p coscj> ; 

x.; = qcosct>; 

entonces el elemento diféréncial de ar~a es: 

y 1 = psinlji; 

)'0 =qsinct>; 

·•·· =c1s = pdpdip; 

y por lo tanto, la ecuación ( 4.5) ,queda: 

• ikR 

E( . c:I>) &A. e [ ¡2
n i(kpq!R)cos(¡!-<I>) l /,/, q, =-- e pc.pl"'. '. . R P;'º =0 

1.4.2 Las F1111cio11esBessel 

(4.7) 

Dada la simetría axil, la solución de la ecuaciónanterior debe ser independiente del ángulo CJ). 

Esto significa que la ecuación es insensible al valor ele et>, ésto es, el campo E depende sólo de la 

coordenada radial q en' 1a pantálla, por lo qÚe se :puede toma~, por sencillez, cD =O. Las integrales 
- ':· .. ·;:.:· :, , :·:: . ,' ~ 

involucradas se calculan por separado;Iaintegral angular: fn ei(kpq!R)cos(>d</J se puede identificar con 

una función de Bessel de' primera· especie dc:orden cero. En efecto, las funciones Bessel de primera 

especie de orden 111 están ~efin,idas cOmo: 
·.- :_ ·-n1 

:J> ·e···.) . . l. ·1· 2n. i(mv+ucosv) ¡ ll =-- ·· C lV 
m ·. ' 27r . ' 

(4.8) 

es claro que para las funciones de orden cero, la ecuación anterior se simplif}ca a: 

(4.9) 
-.. : . - ' ,,. . ~ 

Por lo tanto la ecuación (4. 7) se ptíede escribir con10: . 

. .• ' .. •.·· : ~ ~lkR ·•: ·.· ' 

E(. q).=::--f-27r.[ J 0 (kpql R)pdp, . R p~o 
( 4. l O) 

que se puede simplificar aún más con I~ conocida_.relación de recurrencia para las funciones Bessel de 

primera especie: 

. e(·.·.·: .. . ii" . \'· . 
-· -· .[z. i"''J (1i)] =·11!1!!/ • '11 (ú) du"' ' .. m '. . . . .m- • ' 

(4.1 l) 

que en el caso m = l se reduce a: 
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En Ja ecuación ( 4.1 O) identi ticamos las vilriables. iv:;: kpq IR d p = (%q) dll', entonces: 
. . 

... . J"=~1 J0 (k pq/R)p_d_R~(BLkg )~·J.
1

:0k:"'-HJ0 (lv)wd1v. "P_=. - .. ' :· , .. ':-:. ·\' .~~~.~ '''."", 

Con Ja relación (4.12), llegamos a: 

1 .4.3 EIP11trá11'.t1l! Dif!-l1cci611 ~l~~UIUI 1h~rttin'.,Circ11/a1· 
La irradiancia en un plinto P de Ja ~ai~t'alla· es, ~egún v'i1nós antes: 

. . . . . . ' . - -

I ~(E2 )=(E~E) ~(E2 ), 
por Jo tanto: 

I = 2c.2,A 2 [J1 (kaq/ R)]
2

' 

R2 k(/(¡ / R 

en donde A = 1rn
2 es el área de Ja abertura circular. 

(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 

(4;15) 

En el centro del patrón, q =O, por lo que en la relación de recurrencia anterior 111=1, 

tendremos: 

d. J( ) . 
Jo (11) = -. -J, (u)+-· _1 _11_. 

du . · /1 . 
(4.16) 

En Ja ecuación (4.9) vemos que J 0 (0)=1,y de.Ja ecuación (4.8), J 1 (0)=0. La Regla de 

L 'H6pital nos pennite conocer el límite de J 1 (11)/1/. c~imdo u tiende a cero, y concluir que: 

J, (11) 1 
--= - cuando .11 = O . 

11 2 

La im1diancia en el punto P es por lo tanto: 

· 
8

2A2 

1 (o) =1.0 =-. ·-·1 
-, , 

2R- "· 
(4.17) 
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y ya que se trata de·la difracción de campo lejano, R pemmnece-esencialmentc constante sobre la 

pantalla, así que podemos escribir: 

I =lo[•.2J¡ (kaq / R)J2 
kaq/ R 

(4.18) 

Además, dado que ~sin O= q (J?., 'Se puede escribir-la lrradiancia- en ténninos~del ángufo O-descrito 

desde el eje de simetría: 

!(O) == ; .[ 2J1 (ka sfoo) ]
2 

.. 

·· · 
0 ··kasinfJ ·· •' 

,' '· 

(4.19) 

que des.cribe justamente el Patrón de Difracdón .de la Áberturri cfrcular (PDA)~ Una característica 

fundamental ¡¡ la que se hará referencia muy frecu~nt~ln~~te·e~ ~st~ trabajo .son las cÍime-nsiones del 

Disco. deAiry, definidó como el radió del prim~rcín::~lo céntral~rillanfo en el PO~, es de~ir, el radio 

para el cual 

De los cítlculos de ceros de las funciones Bessel, se sabe que 

=> 110 = 3.83, 

lo cual significa, para las variables de nuestro análisis, que: 

.. ? RJ... CJo =L2-. -, 
2a 

evidentemente, cuando el dispositivo está enfoca~lo sobre el plano de interés, f O R. y por lo tanto, 

•·. fJ.. 
C/o. o 1.22-. 

. D 
(4.20) 

Esta ecuación define el tamaño ,del ~is~o; de Airy y será una. referencia· importante e11 d. análisis 

subsiguiente. Como ya se dembstró érl fd ~~cción anterior, cuando la difracción óé:urt'~.c~_n.lri f~ente 

lt1111inosa y con_-. la ..• _.1,antallrii de_ ... º·~_se~va~ióri ..• situadas•·. al :.ii1fin.it~,·-·~--se tiene._ .• lallaí~·a<lk'.difr~c.ción de 

Fraunhofcr: la· füe1Íte. d~: 1J~ pJ~j;·e;i~/~fal1~e~te ._al i~finÍt~ •.. f~n~oi~n e(C:~so d~·~·~¡¡ ~st~~1j!l,p~ro lo 

más frecuente es que ~sté eolbca&d óptiJ{iriií1~11te ri1 infinitÓ ím!éli!ln'te~ur1i{ lerite'.coÍilnria~ra. Por lo 
. . . - - ., -. - . .. >. -· ·' . ' - ,__ ; ·· :·- . -~ - ' ,.,, ,_. '·' . j ' • •" ' '. • .. ' •• •• - - -

tanto, excepto por i.í11 factür cl~fa~6.c~~strii1t~}r6fr1:~ ~grist~rit~s l1\\11tipli°Cafit~~; s~'rJc(ie-c:oiic\iuir que 
,, ' ... . . . ' . " 
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i:J patrón angular de difracción de Fraunhofcr es laTransformada ele Fourier de In función ele amplitud 

sobre la pantalla di fractora. 

Se ha dicho que para observar este patrón de difracción es necesaria una lente convergente que 

coloque la pantalla de observación al infinito. Sin embargo el patrón ele difracción así observado tiene 

un factor de fase esférico, debido a que la distancia del centro de la lente a diferentes puntos del plano 

focal no es constante. Este factor se puede eliminar si In pantalla difractara se coloca en el plano frontal 

de la lcnte21
• Lo anterior nos lleva a la exposición de la Teoría de Fouricr necesaria para todo el 

tratamiento teórico siguiente. 

1/1(0) 

'·º 

-S 

¡0.0)15 
... /·00-11 .· .-

r' r' ~ t'"\ <. ~ : :! r' N :¡ 7 :;: 7 M ,wi ~ ~ 

10 

Figura 1.8 Patrón de Difracción de Airy 

¡ __ TESIS CON 
~ORIGEN ___ __, 

11 Este resultado es demostrado por Goodman. Cf. Nota 5. 
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J. 5 Teoría de Fourier 

La teoría de Fourier permite la representación de una función en términos de sus características 

.. temporales (o espaciales) o de frecuenci~(o defrccuencia espacial) y per1nite el paso sencillo de una a 

otra rcpresentación22
: esta cualidad permite a la óptica un análisis simplificado basado en frecuencias y 

perfiles de onda sencillos: los modelos resllltantes se pueden aplicar entonces a ondas generales con un 

enfoque discreto a través de series, o un análisis ~oritinúci a tnivés de las trasformadas de Fourier. 

El teorema de Fourier, eri los tériúin~~- eÜ q1le óriginalniente fue propuesto y pfr,bado por 

Dirichlet es: Si una función f (t) es pé1:iódica/tienel~n número finito de discontinuidades finitas, y 

tiene un número finito de má~imos y mínimos e1Lcl intervalo que comprende un!Jeriodo, entonces la 

función se puede representar en tér1ni1~os de ii1úliscrie de Fourier: 
·:": .. }·.'. ·:., ' · . ., .. 

f (t) = '--a0 +,¿a, cos(lco0t) + L:b, sin (lco 0t). 
2 '''1.=I /=I 

(5.1) 

' . 

Los requisitos exigidos a la fuÍ1ción son fácilmente cubiertos por cualquier fl.mción físicamente 

aceptable. Las expresiones para los coeficientes de la expansión son bien conocidos: 

. mf" (\, ªº = -º f t ,.11, 
1f -JL. 

•u 

CVo ~ .. ( ). (.. ) 
a,, =-1 ... f t cos núJot dt, 

1l ~ ' 

b11 = % f f (t )sin (nov ')dt. 
1í ~ -

(5.2) 

Según la representación anterior, la función f(t) se puede ,;er como una combinación lineal de 
. . 

funciones trigonométricas en la que los coeficientes a,, .. y b
11 

representan ]os pesos -,o las componentes 
. '· ·. :. ' ' .. ··· .. :· . -

en el espacio vectorial de las frecuencias-de f(t) cos(nw0t) yf(t) sin(mJ0t), respectivamente; sobre el 

intervalo de interés. Rápidamente se puede ver que si el periodo es: 

- : :· '".,.\,_ 
.,, ' .' •. • ... ,.. _,.~.J#'#'ttf'"1:. .? • 

-- Hwei P. Hsu, 1989. Analisis De Fourier, México:·Addison Wesley Iberoamericana. 
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T = J_ :=; 2lr; (5.3) 
V W0 

entonces: 

(5.4) 

Cuando la señal que se analiza no.es una función periódica, el análisis de Foi.Jrier requiere de un 

tratamiento continuo. Se puede ilustrar la transición del ~nfoque discreto al continuo si se considera que 

el periodo deI;.funci~~ qL1c ~e .analiza tie1;de aiiifinito en el enfoque discreto. Si asumimos que el 

periodo de la función\ie1i~ie ~ iritI~ito, entonces % = !J.co-> O ctl!Índo T.+~; donde det1nimos una 

frecuencia i~finitesi1~al !J.w. Encite ~aso, las sumatorias del caso discreto.ke convie~e~ en integrales 

sobre una distribucióncontin~hdkfrebuencias, de tal manera ~uciia~~~i~ble contin~a está descrita por 

el producto -finito-delos ~lo~ parán1¿tros de la sumatCJria:' 

r~oo 

=>. 

Al tomar el límite rcscribimos la condición de periodicidad en términos de!J.w 

/(t) = f(t+T) = f(1 + ~:). 
entonces, 

f.(t) = -
1
- f {J'T'·'"' J( r)e-u"'"'dr .. · ... }e1'''tut !J.w. 

27r f=-00 -.7/i.\(IJ 
(5.5) 

En el límite cuando IJ.cu ~ O, los annónicos. de Ja'distribución se acercan infinitamente uno a 

otro, y entonces el conjunto discreto se convierte en una función continua: 

lim (T) = Iim ±- = ±oo, ( 
ll" ) 

t.\w-+O '"\w-•O ~(,() 

y al calcular el límite en la ecuación (5,.5) resulta: 

J(t) = _I_· ·f"' s.·" J( r )e1r,,(1-r¡drdcu. 
. 2¡r -'! _,, 

(5.6) 

Ahora definimos la función F(w) como la. Tran:fformada de Fourier de f(I): 

F {J(t)} =F(ru) = [,!( r )e-1
"'' dr. (5.7) 
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La infonnación contenida en tu rcprcsentaeión dc~tiempos o de frecuencias se mantiene 

íntegramente, como puede verse de la definición e.le la Tra11s,for111ada de Fourier inversa; 

.. ...'.. . 1 ·. ··•··•· 
F -

1 {F(rv)} = fJt)r2" f2, F(rv}/'"'dw. (5.8) 

De este modo la función.f{t).puede representarse en eLespacio delos tiempos o en el.espacio de las 

frecuencias. 

Con un desarrollo análogo, se puede. representar una función .f (x) en el espacio de las 
-- - - .. 

coordenadasº ~n ~1 espacio de·1~tirecueA~ias espaciales, º números de onda, k = 2"1;.. • en donde ;.. 

representa la longitud de onda o el periodo espacial. En este caso, nuestras definiciones son: 

(5.9) 

y 

(5.10) 

Las definiciones COITespondicntcs son.las,qu~~~pcrii~íai~.~~~ ~n e)·casode las.frecuencias espaciales, O 

números de onda k. --'C-· -- • •" 

._., ·-· 

Se han descrito en este ca~ít~lo los prÍrié:ipios • fi~icos. involucrados en la operación de los 

coronógra fos, a.· sabe'r, _la i1~terfcrenci~ · .. /la ·;di ÚacC:jó.~l . ll]Jliciados al cri~o ·. c·oncreto el~ ~6a ~a.bértUra 
·circular, y se limí serita~lo I~s·&ascs matemátléri'S]J~(.'1 '~1•.··ri~ólÍsis teórÍcode'su füri6iofourii~nto:·C:ün 

: " . . . ·.., . " _._ _. - .-_- , .. ' , ... ···-'" - -

estas hcrrami6nt~1s, la simul.ación propuesta· ~1"1 ~ste tral:mjb p~~d,c'eritenÚcrs6 y aplicarse con mayor 

facilidad. La Transformada de Fourier co11 c¡~e con¿)~;~ e~te apa~rido~epr~sentá ~I lengJaje natural 
- - - ---

para tratar los principios de interferencia y difracción aplicados enlos coronógrafos. 
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Capítulo 2 Principios Básicos de los Coronógrafos 

2.1 /11trotlucció11 "lll Coro11ogrllfill 

Originalmente propuesta por Bernard Lyot en 193423
, en el curso de una investigación sobre las 

protuberancias de la corona solar, la coronografia vive hoy un período de investigación febril, detonado 

en buena medida por los recientes descubrimientos de planetas extrasolares. Una buena cantidad de 

factores han confluido en los últimos años para dar lugar a esta avalancha de propuestas y diseños 

coronográficos para seraplicados lo mis1r10 en ~l plazo in1~ediato q~e ~11 proyectos futuros de largo 

alcance. Desde-las ideas' pioneras-de.D~~key•_s,rig~i1 ~f
1

~r~~--~I~, l~~:p~si~ljÍdria~~-de~~iste1icia·de vida en 
-- • - -- : - .--"- _-, -., ,_ .. ::.':', --·24 _:-· - -_-_-·_,_;_.,_ .-:Ci. /,-----_:_ .-...- : .. _·, ·_·•:.- • 
otros sistemas planetarios de ·los años-setentas. ;, y la_ propuesta: de•. R: N:·BraceweU, quien en 1978 

•••••• , ••• -,· ··- ' ' ••••• - '· • .,•.\ O"., •• - ' 

exponía la factibilidad de descubrir planetas e~tr~soiA;e~ c:b'ri i.{h intedérói,.;~troi11frarrojo giratorio25
, 

hasta las recientes técnicas de la óptica adaptativa, el cómpút~ deaita caÍ;aci;clad y los magníficos 

descubrimientos del Telescopio Espacial Hubble26 (HST), laañ~ja cuestióll fiI~sÓtica acerca de nuestra 

soledad en el cosmos y la unicidad de la vida en nuestro. planeta, pu¿cl6 ~on~énzar a ser despejada sobre 

la base de observaciones cuidadosas. Una de las variantes que está explorando la comunidad científica 

en este campo es justamente la coronografia27
, en tanto se trata de mia tée1~ica para ocultar la luz de una 

2
J Lyot. I3. Darwin Lecturc G., 1939, "A study of thc solar ca-ona and prominences without eclipses". Monthly Notiees of 

R.A.S .. junio, Vol. 99, no.8 

24 Drake F.D., 1962. /111e/ligelll l({e i11 Space, NewYork: Macmillan. Sagan C, 1973 Co1111111111icatio11 11•i1'1 Extraterrestrial 
!111L'llige11ce, CETI. Cambridge, MA: MIT Press. El producto de Ja reunión fue una ecuación para deten11inar Ja plausibilidad 
de Ja inteligencia extrnten-estre. Cada una de las variables en la expresión está sujeta a diferentes condiciones, sin embargo, 
y cinco aiios después de aquel encuentro, el Dr. Carl Sa¡;m llegó a una conclusión diferente a la de aquella reunión. En 
"Possibility of lntelligent Lifc Elsewhere in the Universe". Repor/ prepared.fbr tire Commillee 011 Science ami Tec/1110/ogy 
U.S'. / louse <!f'Repre.H'/l/ati1·es. October, 1977 (revised). l'reparcd for the eommittee on Science and Tcchnology, US 1-louse 
of Representa ti ves. 95th Congress, first Scssion US Library of Congress, Scicnce J>olicy Research Division; 1977. 

25 Braccwell N.R .. 1978, R.N. "Detecting nonsolar planets by spinning infrared interlcrometcr",Na111re. {agosto), vol. 274. 

2
'' Pueden encontrarse diariamente una cantidad de referencias a los descubrimientos recientes de llubble en las páginas del 

HST en internct. l1JJJL:i::.f111f!l1fJ:.-_,i1c:,.CJ.t'g_ y '11J.¡_'"·~1__s'f:iú~~·d1d!H.:.. . 

27 Otras técnicas para la detección de planetas son la fotometría de tránsito, esto es, mediciones en Ja variación de brillo de 
Ja estrella madre por el paso del planeta sobre Ja línea de visión; Ja espectroscopia Doppler, y Ja astrometría de estrellas 
cercanas, que miden, respectivamente. Ja variación periódica en la velocidad de rotación de una estrella, y ligeras 
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fuente central con el fin de observar las regiones circundantes -el caso justo de un planeta en los 

alrededores de una estrella cuyo brillo es hasta 1 o'J veces mayor (en el caso de un planeta rocoso) que el 

de aquel en el rango visible del espectro electromagnético. 

Is 
; !• 

R 
ne 

1 . ~ ... 4 
, 

tl fi 11: L 

N = R * fs * l)1 *ne* ll * fi * fe* L 
Figura 2.1 La Ecuación de Drake, 11ue estima el número N de civilizaciones capaces de comunicarse 

con la galaxia. Cada uno de los factores representan: I{, el número de estrellas en nuestra galaxia; f,, la 
fracción de ellas con posibilidades de albergar sistemas planetarios; fp, la fracción que efectivamente 

desarrolló planetas; n., el níunero de planetas habitables por cada sistema; y 1:1s probabilidades 
respectivas de que en ellos surja la vida (f1), evolucione (f1) y alcance niveles de desarrollo tecnológico 
que le 1>ermitan comunicarse con el cosmos (fe). El último factor, L, representa la viabilidad de esas 

civilizaciones de sobrevivir a sí mismas 

Pero no sólo la búsqueda de exoplanetas es la motivación de la coronografia .. Una multitud de 

objetos y fenómenos astronómicos, como la posibilidad de estudiar las pah:ei centrales de discos 

estelares jóvenes y la observación detallada de las envolventes circúncstclares,-ha~ta regi~nes delincas 
- :,. ~ ' ' •. . ·: . . - . . . . 

angostas de AGN (Active Galactic Nuclci) y QSO (Quasi Stellar Objcct), pued~n ser.éstudiadÓ~ ~on uri 

detalle sin precedentes con telescopios equipados tanto con dispositivos c6roriog~áficos .~omo con 

desviaciones en la pos1c10n aparente de ésta, ocasionadas por la presencia de un planeta; e incluso, la detección de 
candidatos a planetas orbitando pulsares, gracias a mediciones precisas en la variación del periodo de aquellos. Para 
referencia, los sitios web b1rn;fl.c:rnnl;!J.!.\!ls.orc! de The California & Camegie Search for Extrasolar Planets, y 
!lli1t.'.L_\\•\\:~'""h~m!J,.f1ipl;u_l_cJ~ del Observatoire de Paris. dan cuenta de estas técnicas y ofrecen catálogos actualizados de los 
descubrimientos aceptados hasta ahora. 
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técnicas_ de~ óptica· adaptativa. Los primeros, para_ evitar la saturación - de_Jós detectores. (para no 

cncandilarlos), las segundas, para contrarrestar las distorsiones en la calidad de la imagen causadas por 

las turbulencias atmosféricas .. Aún cuando las capacidades tecnológicas y;· de cómputo actuales 

permiten plantearse investigaciones de .. esta nÚturÜleza eh ténninos_ de co~cr~ciÓn plausible en los 

próximos años, una de las· grandes dificultadestécnicas que debensuperarse~para.echar.a.andar un_ 
•. - - . < .· ,. . - ~· ~ --- . - . - ... -: -. ; '' . 

proyecto semejante es; sin e1?1bargo; nu~st;a capacidad para construir. un· .. interferómetro acromático 

nulo y de muy alta capacidad de rechazo28
• 

Los descubrimientos de hecho han comenzado a llegar: uno de los primeros fue la detección de 

un disco protoplanetario alrededor de Beta Pictoris, observado gracias a la aplicación de un 

coronógrafo de amplitud~'\ hasta la detección de mús de un centenar de planetas extrasolares30
, lograda 

con una diversa gama de métodos, y la existencia de otros inforida a partir de mediciones indirectas. 

Figura 2.2 Disco protoplanetario alrededor de Beta Pictoris 

Un buen número de los trabajos recientes en torno de las técnicas coronogrúficas se ha centrado 

en la elaboración de propuestas y la discusión de ideas sobre los métodos más eficientes para acometer 

la búsqueda de mundos telúricos en las proximidades de nuestro sistema solar, esto es, en el grupo de 

estrellas "vecinas" del sol, dentro de un radio que oscila entre 1 O y 50 parsecs, de acuerdo con los 

:?M Légcr, A, et al, 1996, p.255 

2
'' Vil as, F .. Smith, l3., 1987, "Coronogrnph far nstronomical imaging nnd spectrophotomctry". Applied Optics. Febrero, 

Vol.26, No.4., 664-668. 

-'" l lasta el 25 de mayo de 2003, el Catálogo de planetas orbitando estrellas de Secuencia Principal. del Observatoire de 
l'aris. dabn cuenta de 108 planetas en 94 Sistemas Planetarios, 12 de los cuales son sistemas de más de un planeta. 
!1!1P:_!:~~'..\~·.>~.t~h~1mUi::s.m:vc:l-.i;;mtl.<.!gJ1!111l. 8 de .Junio de 2003. 
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alcances de las .técnicas y.la audacia de quienes .las exponen. Aunque, .evidenté111ente,.el •horizonte de 

aplicaciones astronómicas,· como lm sido diého arriba, es.muchomá~ ':'ª~to qUe la mera búsqueda de 

exoplanetas. 
~~ 

~· :~ .. -
'"'~ 

Se expone en este capítulo un breve ré6úe,~t0 de. las p~t~lidadio11es de la última década que 

·anunciaban o eran·parteyadeltolT~nt~ d~prop¿est~;ac~rcÜ;de1 I~ 2br6~o~rhfia que se ha .descrito antes. 

Se describen las diferentes 1no"á~1ÍJri~~s~d6 i~;cJ~&,~6'gr~.fia;i11~"~~1~;lit&~, i;;terfe~oméirica,·y de filtros, y 

los principios básicos de su o~¿¡.;¿¡óÜ/f>'Q~'iri~d~es~~;;~6h~~e'1;¿iiÍ;eri'1a éxposición, el desrirrollo no se 
, ., -_: _ -'>.,-~-,.--''/-'-;-''-.j·_,;;;_,,:. '.-·'-"·"··º--,;:'-._o';'·:O"o :~:.-''·- ·.o_:-.. ~-;-t.'···_--.-·:···-'- .. ~·· , .. ·- _ - .'-. _ 

da en orden cronológico: s~'11ablÜ;prilri~r6 ;d~ ~:1il~ae l~~ técilicas en uso actualmente, la coronografia 
.. ,·--..o·-:- -::...::·,~O-=y!---;O-;:l, .. ·.<~:--~--.c.'.-"-'~.----· .. c· .. ~;; .. ·~·-'70''---~--::.-;-:e: .. -::r¿.-; · .. ·_,__:;, ·_- - -0 ·_- :.·. =:- · 

interferométrica y de las ~plicacio11es y perspectivas pres
0

entes. En la últinía sección se exponen los 

principios de operación, y por lo tanto de simulación, del Coronógrafo de Lyot, que después serán 

retomados para el modelado de los Coronógrafos de Disco (Roddier) y de Cuatro Cuadrantes (Rouan) 

en el capítulo siguiente. 

2.2 Principios lle la Coro11ografilt 

Como ya ha sido expuesto, la coronografia es útil para la detección y fommC:iónde imágenes de 

objetos y características morfológicas débiles en los alreded~reside un cu~rpo(u1ninosJ·~lominante. 
Algunas aplicaciones concretas, además del descubrimient,o)le pla~etas son, bor eje1~plo; ¿cómo se 

transfiere el momento angular·clurante la fonnació~'~stelar?; ¿cuáles son·las fun¿ióries del11asa estelar 

y planetaria?; y ¿cuál es la proporción de n1ate~iri i:'onglomenida en planetas?. En partic~1lar, la 

detección de planetas o'cíe:s0isÍema~ pÍan~tarios~~b¡_~~n¡lo oÍras estrellas ayudaría a contest~r algunas de 
' - . .. . .. ·-· 

las cuestiones astr;11·ót~icris t~~ás · int~resante~. DesÜfo:.;unadamente, tratándose de obj~tos lo· 1riismo 

débiles en brillo que en m~sa, los planetas representan los cuerpos astronómicos de rasgos más sutiles, 

tanto fotométrica como dinámicamente. 

38 



Roberto Atahualpa Flores Estrella Si1nulación \' Cumparación dt.: Coronógrali.1s Estelares 

Figura 2.J Disco Circuncsklar alrededor de llDl.tlS<>9 

Aunque ya en 1996 se había logrado la detección de planetas jovia11os31 , aquella se había 

logrado con base en mediciones del efecto de reacción en el movimiento de la estrella en torno de la 

cual orbitan32
• Esta técnica sin embargo no es lo suficientemente sensible para detectar planetas 

telúricos. Para ello son necesarias imitgcncs directas, preferiblemente en el infrarrojo, dado que en esta 

banda la emisión del planeta es máxima y la de la .estrella csmínima. Distinguir la e1.nisión ténnica de 

un planeta contráj~':.'6~t~ellri brillmite .. cercana,. auÍ1·cn ,;el cspa6io; libre. porcot~ípleto 'cte. di~torsión 
atn1osférica, ¿s sJi11a1~~1it~ dÍ fi~iL. El ¿.onflic;o ~~ agudi~a si se considera· que la. scpar~ciÓn angular 

entre ambos es de o'.l~seguÍ1dos de arco para'ul1ºplancta a l u;1idacl astrorÍómicá de una estrella alejada a 

su vez 1 o parsecs33
: • 

31 Desde 0.5 hasta 1 O veces la masa de Júpiter . 

.12 f\fayor & Queroz 1995; Marcy & Butler 1996; Latlmm et al. 1989 . 

. u La detección directa requiere además de un rango dinámico muy alto en el detector y una precisión prácticamente 
imposibles de lograr con campos planos. La dispersión de luz en la óptica, las irregularidades en la respuesta del detector y 
el rango dinámico limitndo dt! los CCD determinan una configuración coronognílica en la que la mayor parte de la luz de la 
estrella primaria es excluid.'! jumo con alguna manera de cortar la imagen para cancelar el excesivo ruido de fondo. Este 
último es un reto usual en las bandas de longitud de onda del infrarrojo y del radio. en donde el ruido de fondo parásito 
excede nolablemente la selial de interés. íbíd.p.357 

'rESlS CON 
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de la 

U río de'los.trabajos pioneros en proponer Ja detección .de. plalietasextrasolares con los métodos 

coronogr~fia~ tlte la propuesta de R. N. Bracewell. En 1978; de111Ó~trriba que en la región de 
.. ' '·.·' ·. > ·", ' ' '', .' ',:. ' <;/ '·::: ' ' ·: .. :· ,·. ,,. s 

Raleigh~Jeans dél perfil de cuerpo negro la emisividad irifrarrója· del pi arieta 'era alrededor, de 1 o-- veces 

menor que la d~ la estreha: , en, comparación . con el fácto~ 1 ¿.9 '~n ~1 ihfe~alci vi~ible3'qRcvelaba 
· también, cori d~tos huméricos;.que la in;egración a.lo largo de uri mes podía r~du~Ír.1a:t1Jct~rición rms 

- -· ., . - - . - ·- ._, ,. . . · .. · --.·'"'·-] - ...... . 

~n la luz zodiacal hasta •. 3~ 1 ()5 fótori~s'-y en. car1ibio'p~riniÍía ]~ ;ri~u1n~J~CiÓn d~ 5~ 1 q6 fotones 

planetarios .rara su dete~~ión; Ya e~tonbe~'.ta1~bté~ ,~ropo~la otr~s a~li~abiones e~ :l~~~t~Ótl~ica, por 
-.· -. ;·.- - __ ,~. _. -,c.·-.e~ -;.·",_ ~-;-~~- ______ • .•• -.·- · ,_ • ----·-· ,--, ·,:;¡-'./---··,.·.·.--·~.:·e-.-:_,·--,·~- ~'-·"'' '~·---. __ •; .. -_ -:- -,, .o.·.·. -. 

ejemplo para detc.étar',discos .. prótoplál1eforios ó':~oIT!pá~~r,as 'subéstela~es:córi}un~Ínétod'o •'coino·'' el 

descrito fue posible detectar en el 1987 d~falles''de(siste1l1a binari~ d~ ~irió y el disco Circunestelar 

alrededor de Beta 'rict6ri~35 • ' ' ,• • '" ' · ' ·<' 
En 1992 Golimoi,sky ·· 5), 0§()8 prÓp~siéi()ri •~n)~ist~1n~· ~d~ c~;~~og:,iifi~?d~L alt·~;r,esolución 

instalado en tierra en el qÜe,.'debí¡i ·,usarse. un sistema de co1npensa~ió~ ; de 11ló~itTli~ntc(de in1ágenes 

para la estabilización del~a;npo d~L~elescopio36; Con está dÍsp~siciÓr~ ¡()~~~ro11 ir~~ág(!'nes.;d~ ~namejor 
. ·•. :.. . . , .. ·'"··.· .. -. ·. . .- . . . . ' ' ' ' :· ",.,',·· - ,_ -- - , .. - .. ".: "- --,. ,_,. ' -· ; 

resolución y mayor contrast~ er{J()r1gitudcs de ondas ópticas'.Este.corÓ~ógrafci púd()' d~tectar objetos 
~-, ·. ·',t'· ___ . :·- . - . ··,'. ·' 1 -: ?. . :> ;_ ,, .. , ___ ; .-- . ,, .. - .-.. ' . ' 

circunestclarcs dos mag~itüdes .111ás 'débiles de los hasta, e11t()fiC:es <lci~ecthd()s con coronógrafos 

convencionales .. · 

A partirde 1.a <l,é~?da de los noventas, una. de las técnic~;.rriÓs trecuenter~1ente aplicadas en el 

manejo de ir11f1gen~s d¿¡~·le~~opios fijos en tic1Tri ha sidb )a Ó~ti~ria<lriri'ativa. Este método ha sido ·- . ; -. ,;, - - .. , -·.. . - - . ,--,'. . . ; '· ··- - - . '' . . -~':. . . __: . -

concebido para CQntrarre~tar i¡¡s pe1turhacio1~és en (!l.{rcllt(!, de mida causadas por un índice de 

refracción cuyovalor depende de la temperatur¡1 y,Jah~n17ad pr~ctica1~(;!ntealeatorias y continuamente 

cambiantes de las capas supe~iores ~le aire. LC>~ corrimieri.to~ de.faie sobre el frente de onda producen 

imágenes fuera de. foco y el desph1za1~ie~:to 'aparente d~ iri: imagén astronómica. En cada caso, los 

niveles dcpei1den ¿¡e la escala de turbl.lle1~cias y del tamaño de la apertura del tdescopio: para imágenes 

de larga exposición el efecto apuínuládo de estas distorsiones en el frente de onda es la degradacion de 

.14 et:, nota 18 

35 Cf., nota 22 

36 Golimowski D.A., et al., 1992, "l·Íigh-resolution ground-bascd coronagraphy. using imago-motion compcnsation", Appliecl 
Optic.'" (agosto) vol.31 11°22. 
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la PSF de un patrón de difracción de Airyhasta ün perfil lorentziano mucho_müs mnplio,Poresta 

razón, la resoluciónangular de la mayoría de los telescopios ópticos fijos en. tierra está ~letem1inada en 

última instancia p~r !Ós et~ct6s de las imturbaciones atmosféricas antesqUe pm· la calidad de los 

elementos Ópticos, 'aunque ias a~erra~iories inducidas por. estos ))Ueden,~01~{p~J~Sa~~e.:_dony Ja~.mismas 
técnicas.-La•- inél~siÓn-•cfe Jos-métCld~-s de •ta. óptica -adaptativa -·ha permitido.reducir el~tarriaño. ele las 

níáscáras de ocu1tri;~iiii'No:yp~~;d/ta~to res~tver C:ac1a vez con mayor<l6tfo~_1a';~gi6~es circ~11danl:es ª 

·técnicas: 

Para tel~~co6ios p~~u6ños ·(hasta de un metro ele diámetro en ·1ongitiid~s de o'nda ópticas) el 

movimierifode la f111~gen -causado por las fluétuaciones "tipctilt" en d 1,fre'l1te de o~da repf~senta la 

mayor coi1trihu8iórÍ;a la degradación ele la imagen, mientras que <l;'lnd~tl~~¡c¡¿f1 igat;krid~' p~r las 
-. \• .. ' ::; ·. ~:-- ·' .... (:-·-·,.~!.~::: -'.• ,":;~"< • :-+!-.'O• ' : '-:o - ' •'o'... ' , '. \ • -__ ,''. ·.:: ,-'. .. ;:·, '.·,'·'.-. <: ..... ~<~: 0'• ·::: ::• ~: \.: ·'.'•: ~,.:: :> :: ': :\ _ _ 

aberraciones de_ orden alto en el frente de onda dominan para aperturas 1nás grandes; EL efecto ele la 
.. '.· . . : . . ; - -· . . ... - <-: i,'-. ""': ', ..• ,>'. ' .) . ,::~ • • . _, 

tlirbulencia rit111osférictl sobre l~ calidad. de la imagen se conoce comi:l~1111~nte' ~?~1 ~¡ t6rmirib seeing. El 

seeing ocasio1~a um1 ,significativa pérdida de resolución angular y de s~~sibiHdna ~n fo>i1;:rngcn .en los 
. . ._.· : . •·, . -. .- ., ., . . ,,-;, .. __ ·.:::,:, , . .'~>-·. .. ·-. ·, ',' ·., .. - . 

telescopios basados sn tierra. Scl1an desarrollado muchas técnicas pril"a'vcncer ~Stas dificúltacles, tales 

.como la reconstrucción a posteriori de las imágenes con métodos de e'i1trÓpía má~i1ná y la construcción 

de imágenes de manchas37
• 

•
17 Íbidem. 

¡ ...... 
-1;·!.J.'. 
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2.3 Aplicacio11es Concretas 

2.3. I I11te1:fere11cj;, ,co1;Ó11ognífic" 

Una de las aplicaciones reci~ntes, a~tes de la oleada de los coronógrafos para detectar planetas 
- - ---

extrasolares, fue la observaciórnle. la Nebulosa R Aquarii, sistemadoble compUesto por una estrella 

gigante variable y u~a~~~na \Jlani:a3i 
En un trabajo pÜbli,cac.l() en l 988;;Paresce y su equlp() utilizaronui1d máscara de anulación para 

' . "· :, '. . , .. ~·· .' • ;' - -. ,. ·, ·,; :. _ ,_-,,,, • . [··· . '· ·,''":·· , •; ... ,_ .· "• ·_- , >·• •• " . , .; ,. -· ,, - , . , w•_ C , ,, 

observar el núcleo central, con<una'' n1agnitucÍ aparente :de m/= 9; lo que Íes"pennitió la visión 

relativamente irrestricta de la región circundante hasta 15 sub-segundos de resolución espacial. Con el 

dispositivo de ocultamiento mencionado apareció un pico de emisión que asemejaba un chorro, 

orientado sobre el eje noreste, que se extendía hasta 7 segundos de arco del núcleo y que era 1 O veces 

más brillante que los alrededores de la nebulosa interior. Esta máscara lograba oscurecer alrededor del 

30% de la pupila de salida cerca de las imúgencs. 

Fi¡.:nra 2..t lm:í¡.:enl'S foto¡.:r:ífica y es•111eni:ítica de R A•111arii. En esta í11tinrn, se ilustra el fenómeno que 
posihll•mentc est:í dando lu¡.:ar al disco de acreción obser\'ado en la ima¡.:en foto¡.:r:ífica: una estrella 

Gigante roja est:í derramando parte de su masa sobre su com1>aiicra; en el proceso, se forma un \'Órtice 
de gas calientl' precipit:índose en espiral hacia ésta í1ltima. 

Cuatro años más tarde, Golimowski propuso una máscara de ocultamiento para suprimir la luz 

difractada por la apertura del telescopio y por el montaje de soporte del espejo secundario. En ese 

·'~ Paresce, F. et al., "Thc Structure of the inncr R Aquarii Ncbula in thc light of Hu. and [NII] /.6584 cmission", The 
Astrophysicsal Jouma/, 329. 318-325, junio 1988. 
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sistema, cuando. la luz incide e;1 el .. plano focal, iilhibe .. la.detecc:ión;Cle hiz.proveniente de objetos 

circuncstelares débiles~ Con el fin de aumentar la serisibilidad, se instafa Üna iriáscara de apodización 

para reducir efectivaniente la luz difractada e11 ~I pl~no .·focril er~ nlás de un cirden dé magnitud. Esta 

eliminación de luz sé co11sigué, nO ob~taÍlle, a costa' d~ reducir ~I tar1rnño de la apertura efectiva. 
. - ·, . ·.. . ]·., , ,·,. .; ; . ' . 

. ··Aparentemente;elniénor tar11año. ¡le· esta .Ültima: prese11ta.clificG1tadescpara.1a ·. Cletec~ión~de material 
. ''º"· ___ : · __ .. . .-·· - .. - .. ' . ,, ' . ·,. . 

circunestelrir de. brillo débil• con' co.fonógrafos;convénciónales, per6 esas dific~ltades se.r~dticen. cada 

vez. más con las imágenes de·SNR (SigÍwl to Noise Ratio, <;(r;zón de:~~ñal,a ~uido)mejorado 
obtenidas através::(~(!lª~·~Wtic[l adaptativa39

• ·• 

La con1pe~sación ele movimiento de irnagen mejora la eficiencia c~r~nogr_áfi~a4~ al reducir la 

cantidad de lu~dls1)er~ada· sobre las regiones exteriores del disco visiblé.Esta'curilidtid representa dos 
. ,. ·- :' -··~;- ·,_ ... '. ... ··.:; . . • . - \>,··· ·::·'···--,~-~·--.é''''-;;._·:;'">- <~::,:·, . .''1'•, .,.--·-. 

ventajas c~and~se ·~plica ·Ja·· óptica adaptativa: primero,p.ara: un\tieinpo d~ -~~posicióndado, es 

suficiente ~sa~una~n1Ós~~ra d.~ un tamaño 1~1ás reducido; y la.~eÜ~~~~~.1 S0~s'.!At~.~Í1 ~·~.e/as.,i.1nÓgenes con 

óptica adaptativa ofrecen un mayorcontraste en la región 'cir,cunéstelrir:\Lri.estabilizaé:ión de la imagen 

y la minimización de la luz dispers~da resultan ambas ~n uila s~~ ;~t~d~dit'o amplificada del material 

circunestelar en comparación con el ruido de fotones de la c~\~e1Ía C>d~It~,~a:F~~risecüentemcnte el límite 

del brillo para la detección de un objeto débil dis1~~inuye.•A~riqué trico111~énsación del movimiento de 

imúgcnes en longitudes de ondas ópticas no es nniy ª'lecüadt1 paraapertur~sde telescopio mayores que 

dos metros, tal corrección es apropiada en el caso ele lriban¡lainfrarr~ja.(de la 5 pm)41
• 

2.3.2 Proyecto ~m·wi11 

El proyecto Danvi11 representa uno -delos programas de investigación más ambiciosos para los 

próximos años42
• Plante~do sobre una de las inquietudes fundamentales del género humano, a saber, la 

-'
9 Golimowski D.A., et al., 1992, op. cit., pp. 4409-441 O. 

- - . ' ' _, 

411 La eficacia de un coronógrafo se valora por su habilidadpa~a obtenerla imagen de un objeto de bajo brillo superficial en 
las proximidades de otro comparativamenlc míls brillarire:· el grádo con el que el coronógrafo puede limitar los efectos de la 
difracción y de la dispersión de luz en el plano focal es el.lbctor que rige su desempeño. 

41 íbid: Golimowski. p. 4415 

42 Légcr A., Mariotti f\<f., Mcnncsson B., Ollivicr M., and Puget J. L., Ruan D. Y Schneider J., Could We scarch far 
Primitivc Lifc 011 Extrnsolar Planets in the Ncar Fui u re'! The DAR WIN project. fct1rus, 123, 1996, pp. 2497255. 
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detección de vida en otros rirnndos, se propone-el objetivo de explofar los: alrededores de nuestra 

estrella, hasta 30 o 50 parsecs de distancia, para descubrir sistemas planetarios extrasolares, y una vez 

localizados, detectar rastros de ~ida sobre ellos. El p;oyectoi ok;;w¡f1: e~- Una propuesta de construcción 

de un interferómetro espacial, basado en tinsis;iet~~~ el: 5~eJescopio~ de un metro ele diámetro colocado 

a una distancia de4 a 5 unidades astronómicas del sol;' para evitar el ruido de la luz solar zodiacal en la -

banda de JO ~un (infran-ojos cercanos). Con este sistema, alcanzable tecnológicamente en la primera 

década del 2000, podrían detectarse evidencias no sólo ele planetas telúricos habitables sino incluso de 

indicios ele vicia primitiva sobre ellos. El sistema utiliza un principio de interferometria de anulación, 

que puede simularse o tiene el efecto de un coronógrafo nulo. 

·--~' • 1 .. 

·' ~ \ •-""l'I• , 

\ -

...:.:....~--, 
-" :"-'- -1-·~ 
··<. ·~ \ '~~~-- -· 

Figura 2.S l>isposiciún proyectada para el intcrforómctro del Proyecto Darwin 

2.3.3 I11terfert1111etría Coro11ogrtíjic11 Ac1;'!11uític11 

Las técnicas intcrferométricas present¡m ,do~-~~htajas para la detección y el análisis de la 

radiación ténnica de planetas cxtrasolares, 'a srib~~. 1h'i~ierfri~ehí::i~~lestni6tiva pára sup~imir el brillo 
- '·' . "1.-- ··" \ . . , ... - • . • : .. ,.. . . -:-. ' " ';. ' :~ . ¡.' _, • • •• - • • ' - • ; •• , 

estelar y la posibilidad de contar con)mág~nes c1e:alt~ resoJÜ~ión. pá~a clistinguir 1.1~ ,planeta de la 
·: <·'.' ·-,·¡:;\ _:1 \.~;; ~--)~'.'-.-,_-.'·::,)- .. ;:.·;.e<>.:> ,',::>:·.-·J>- .·'.,'-. ·.-1'.;-: '.-·.-,-_-~,;.~.(:-·~·':·: .• 1··.i.: ·.,.:. /<:- -.· .. /> ;(::·· · .·:~~->···,·'::.:· .<<?;<~_»::. 

cmisión.de'polyó.del '.disco zodiacal; •Erí i.u1.trabajo'.publicado eti·l 99743
, Angel y Wolf prescÍ1taron. llna 

' : . ' ' ... ·~·· :; ... • ., - . ' :• ~- ' . ·, -·.. . ·' : ' ·'. . - ' ' - ; - ' " ' .. 

~ 3 Angel J.R.P .. -\Vo~lf N . .1..1997, º'An lmaging Nulling lntcrclcromclcr '" s1udy Extras.1l:1r Planc1s··, The Astro¡1/1ysica/ 
.!1111m11/. enero 1997. 475; 373:379. 
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nueva configuración interfcrométrica en Ja que los requisitos aparentemente conflictivos para lograr 

ambos objetivos se reconciliaban. La medición y manipulación de fases complejas, propias de las 

máscaras de fase, se evitaba por Ja necesidad de interferencia destructiva y se encontró que una técnica 

de correlación cruzada análoga a la síntesis de apertura podía aplicarse para recuperar imágenes reales. 

Cabe mencionar aquíº algunas de las condiciones que deben cumplirse en Ja búsqueda -de -

planetas extrasolares con condiciones fisicas para Ja vicia, similares a las conocidas en Ja Tierra. La ley 

de Stefan y la ley del cuadrado inversoimplican que,pará que U_!l planeta pueda encontrarse a 300 K, 

su distanciad a una estrella con luminosidaci Ldebesatisface_r la·sigui~nte ecuación: 

( d /Ii1a) '.= e{; i~ )'12'. 
Para calcular él tiempo necesariÓ. dé>~xiiC>sÍcióri.6'~1c Í~tegraciónde una compañera débil dentro 

, ··- _. , '·· . - ... . . . ... . . , . . . 

de Ju imagen Jumi_nosa primaria d~ la estrella n~adfrscÜtil,Íza Ía ec.uaCÍón 

• r~;2,.,¡-1 '6ei) -
donde s es Ja SNRiímite neéesarin ·Pªfª I~ deteécióh; r es Ja razó11 de b_rillo del objeto primario al 

compañero dentro de}¡¡ imagen .d~ In co~1pañ~i·a débil y /1 es el flujo de fotones detect1:1do en la imagen 

de Ja compañera p¡¡rnIÚ ~o111bi11a~ióh dctel~seopio y filtros del caso. Hasta una primera aproximación, 

el v~lbr dcr depende sensibleme;1t~de la calidad del seeing y del nivel de dispersiónat;nosférica. Por 

debajo de este nivel se encuentra un tb~do de manchas fijas introducido por las _i1nperfecciones en Ja 

- óptica del telescopio. Cuá11do esta ecuaciónse aplica al cálculo del tiempo de exposición necesario para 
. . ' . . ... , .. ·-._ 

d~tectar a Júpiter desde una distancia de 5 parsecs con los datos propios del cas6, -~~ ~bti~ne un tiempo 

de 7 horas44
• 

. - ·- ~' 

Si estrellas a distm1cias de 1 O parsecs tienen mtbes _zodiacales como. la nüestra; senecesitaría un 
• . ;. • ·" ; :.-_.¡. ~ .,. ' ·. _, ' .· - - ' 

interfcrómetro con una línea de base de al. menos SO m, y, de 4 den1e1Úos ele 1 méfrcide diámetro para 
• -' - - . ' • . . • .. ' - . ;-; -,, . -.. · . ~ " _,, --- •. '"-= - , .• ,· -. -_, __ :'-· ,, '"·- -, . ,- • 

resolver -individualmente 1)Janetas como Ja tierra c_on ti~n1pcis d~Í~té'graciÓn d~ 1 () horas .• La idea guía 

de la propuesta de Angel· y .wool f .fue construir un Í.~i6o iristrÜm'é1;Ú;' C)ue,J~'diera :~tetCctar planetas 

telúricos a través de su radiación térmica y al í11is1ílo ti~11~j)() ofr~ci¿ih laposibilid~d tle realizar análisis 
- . ,., . , .. -.- . :.. ' . ' -

espectroscópicos en el mismo intervalo espectrh'i. ia cÜti6'útt~d d~ este interferómcitl·o ·estriba en que los 
.. :' i'·~ . / . -- - . .' --· ' . - --· .. ;· . .: 

44 Walker G.1-1.A., Walker /\._R., Racine R., Fl~tchcr M. L McClure R .. D .. 1994, "Direct Imaging _ of Faint Stdlar 
Companions", 71ie A.mw10111ical Socie(I' <>,fthe Pacijic, {/\bril), 106. 
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tiempos de integración necesarios para resolver con certeza planetas cercaí10s a_una- es·t;eÍla briilri1;te 

son excesivamente largos: desde diez horas en el mejor de los casos, hasta doce sehÍanas. -Este 

interterómetro de imágenes - cuenta, no -obstante, con la siguiente ventaja: explota una: nueva 

configuración lineal con· un mínimo:inás profundo y amplio que las configuraciones. previás, _lo que 

permite el uso de una lín~a de has~ grar1de ~Jra obtener franjas de alta res_oluCión. -,- -- - e -- --

En 1999, Pedretti y Lab~fyrfépfÓpu~ieronU11_Jnterfer~metro_de multi-apeJuragra~de capaz_ de 

proveer imágenes instantáneasd~ mili á ;~~no segundos_ de arbb de resolución45
• Los_ requisitos er~ri una 

pupila de salida densificada )' l;aees' de lu¿'; .. ~nf~se\~p~ra todás las longitudes de 6~ci~ ÜsÓ<las. Las 
·-- --·- ·-- "·.--- ... -;.-·:· .. -··-0-7·\ ,-· - -,·-.. ._ - ---

simulaciones de este trabajo demuestran.la efeCtiviclad de'su algoritmo para consegu,ir el ; ajuste de Ja 

fase en un arreglo de multi-aperi~ra; Lo _a~t~ricirestab,l~c~ la viabilidad práctica prira 6bl:~A~r. imágenes 
. . • .. (, .- ··, ' . . - .• -. ' • - . . . . ' ·, . - .:. ~ ·:1;'·- > -·,· 

instantáneas de alta resolución deobjetoscompactri~. ;. ' , 

El método de la inteffere11cia cororiográfica acromática consiste enJa intci~·fc:ef-tcih ¡¡~~trGctiva 
para lograr amplificar la _extensión c1'e una fue11fo ;untual sobre el eje del aparato deÍ:telesc6i)io46

• Las 

dos características quedis-ti-ng~eTi a ~ste 6oronó~rafo ~d~ '1ri acromaticidad y lasensib¡¡·¡~~8·.'ta primera 

pennite ·una mayor flexi6Í!iclh¡t ~n Ta elc!c~ión,de la lbngitud de onda, así como 'un ;añ¿l~cJ'de banda . - -.. ,.-,_. __ ._,, .--- '.:· _.. . ,,_._.,,- ·.-· ·-' ... --

espectral grande'. ~!1 ¿~.~sibiliÜi1d prbporéio~ll IÜ capa~Ídacl para explorar el entorno dd'(}bjeto _central 

significativameit~-~-n,ús•cf_fca quski coilseguido por otros coronó grafos. Las limitaciones básicas e11 la 

detección SOll las clistorsiolles resic!d'alcs''en el frerite de onda que, sin embargo, pueden s~r atenuadas a 

través de-liri.~fr~i'aú~Íc~nto de óg~i~hadap{<Ítivá: ~ásicamente, el aparato propuesto e_s l.ln i11terferórnijtro 

ele Michelso¡1 nl~<lÚieWclo·~~¡.~\n~~Jri~ Jlluno el~ los brazos del aparato un filtrod~th~dclÓ/yuna pupila 

.. rotada en rt sobre el !Jlrt~o;· Elpcffilde é;-:linción de este dispositivo corresponde al límite de difrácción 

cte un 'telescopio ,de uii diá1iletro dosve.cesmayoral realmente usado~ En -otras palabras, una tu ente 

ptintual situ~-da a una tracción ctéJ p;i,;1~~a~Ülo ~s;uro del patrón de ~lifr~cc•i6n ·d~ Ai~. efccti~o, ÍJ~ede 
considerarse fuera del eje y, por lo tanto, SCI~ detectada: Áuri'en Gna'.sití.iaCión 'iclea(fri eflciencia en Ja 

extinción tiene dos limitaciones, a saber: la lu~de la iJente ~-ar¿i~h11.ente res~~ú/~;~-·e{t6le~~~~io no 
,. _:· . . , ·' .. ',. "'· .· . 

45 Pcdrclli L. Labcyrie. 1999, "A hiernn:hical phnsing algorithm f'or mult~clcmcnt 01)iieal ·intcrlerometers". Asrro110111y & 
,Jsn·ophysh·s s11¡1ple111,·111 .H'l'Í<'s. (.Junio). 13 7. 

4
" Baudoz P., Rabbia Y .. Gay J., 2000 "Achromatic interfcro coronagraphy", Asrro110111y & Asrropliysics s11pp/e111e11r series, 

(enero). 141. 
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es totalmente removida del plano imagen debido a que el perfil e.le extinción es cero sólo en el punto 

central del campo; y cuando se observa desde la tierra; la radiación sufre dispersión atmosférica 

irregular y por lo tanto una fuente puntual no puede ser;vistá C().1110 tal. Esta es una limitación que 

sufren todos los aparatos coronográficos. La acromaticidad es la mayor ventaja de este dispositivo47
• 

Como se verá, este factor es decisivo en-una de la~-rnáscaras de fase simuladas en este trabajo. Las 
- - - ' 

limitaciones de esta propuesta son la requerida altísima calidad de los elementos ópticos y una alta 

precisión en la anulación de la diferencia de camino óptico. 

47 Íbidcm, p.320 ... 
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2.4 Coronógra.fo lle Lyot 

2. 4. 1 . C /J~~c~pto~ Btisicos 

Sinrnlnción y Comparación de Coronógrnfos Estelares 

Los tres coronógrafos analizados en este trabajo comparten un montaje común. La diferencia 

radica, como ha sido mencionado arriba, ene! diseño del coronógrafo mismo. El Coronógraf~ de Lyot 

(CL en adclm1te) impide el paso de la luzdl':J'~bjeto Íuminos~ anteponiendoen el camino óptico de la 

señal un obstáculo opaco, en taút~ los cororlÓg~ritos.de m1~Jación son 'dispositivos transparentes en los 

·que una fracción -la justa parabaIÓllci!ar Jos;'tltj~s d~ eh~rgíá· 'introd~1ce .unretraso de 180 en la fose 

de la señal, al tiempo que el r~sto de l~;s~~al sup~rala otrn.parte sin sufrir cambio alguno. La anulación 
- - . ~ " - . - - . . . -· ',;' 

de la luz del cuerpo luminoso ~e !Ogra a través d~ Ja irlt~1;_t~rencia de ambas señales sobre el plano focal 

del telescopio. La disposición'esqL1emática de las componentes de un telescopio y Ja localización de Jos 

elementos ópticos se muestra en la Figura 2.6. 

Figura 2.6 Com1>onentes b:ísicos de un telescopio con el montaje necesario para un coronógrafo y 1111 

diafragma de Lyot · 

En ella se pueden observar los siguientes elementos: 

P 1: Plano de Ja pupila de entrada: corresponde al dispositivo capturadorclé luz en elteiescopio, trátese 

del diámetro del espejo o de la lente. 
.. _:·::_ .. _:·_=7 

P2: Plano focal de Ja pllpila: en este punto se concentra Ja luz del obj~t6obs¿~~délo:· 
L 1: Lente para coli;narJaluz pfovcnicntc del plano focal de Ja pupila pri111aria. 

P3: Plano.de pupila_sccut~dnrio: déspuésdc pasar por el plano focal, Ja luz colimada tiene nuevamente 

la forma de una púp.ila: 
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. ' '".•·.:;. 
,·' ·.·· .· ." 

L2: Un segundo elemento óptico vuelve a concentrarla luz de fo pÚpilf.lsecu1~~la,ri~ en un plano focal 
<. . ' :· ~ - ·, ,. . ., ·:: 

secundario. 

P4: Plano focal de la pupilasecundari_a'. LocaÍización'del plrino tot6~rÓtiC:o; dondb se c6Ioca la placa 

fotográfica o el C.CD. 

Cuando el obj~to lumino~o s.e .ob~erva sin ninguna técnicadeocUltmniet1to de Íüz; d plano P2 y 

el plano P4 son equival·e~t~~-{cle Ílec~{ó ~~ese c:<1so~-~r'clisposi.iivo posterior.a P2 se vuelve innecesario). 

En cambio, cuando se cC>!Óca ú11 cori;~Ó~r~f() ~11.~é{~h;t1il16 óptic~ de la señal, el montaje mostrado se 
- . . ' .. - -=--e • ' ·- • ·- -• ------ ' •. ' • '--~ ···' -- ' . ' - . . -

hace necesario para controlar la~ etapa~ a l~s;~~~~~e:'.~0111eteJa luz miginal. En cada uno de los tres 

casos analizados en este trabajo et coro;16g~afo;sé situ6en Cl plano P2. Como se verá en el análisis, los 
" .: ~ . . · ... •' ·.· 

pasos posteriores a P2 son necesarios para 'observar el efecto del coronó grafo mismo, así como para la 

colocación de un diafragma de apodiia~i6~ ~11 ~lpl~~() P3~ 
• . "• , .': ··, :; ' -.•: • :,e ·e' '" "~-. 

Para comprender la ope~Íl¿iÓri d6 cst6~ di~positivos, se ha fragmentado la· simulrici6n en las 

etapas esquematizadas en 'ª Figt~~ª 2.6o~ei1~~istra 1a evolución de 'ª señal original a 10Jargo de todo 

el proceso, y se ilustra lo que se ~bse;Úría si seeolocara una pantalla en algunos delos pasos. : 

La ape1tura circular dcil telcs~opio se modela con una función llnitaria de simet~ía cilíndrica, 

como la mostrada en In Figura 2.7. Superpuestas, se muestranJa imagen r6io~~Ót1C:a de la t~nción -en 

negativo, por razones de impresión-:-y 'ª sección transversal. centr.ª' de stipc:rfiL 

Se puede vcri ficar -y jústi ficar-el cálculo, si se apl ic'ri reiterádamei1te Já TF a lri TF(Pupila). La 

fomrn tiene que ser la de la pupila misma, salvo el. fa~lor de nónnalizáCión ihvolJCrado ,en el cálculo. 

Cuando se aplica este rnzonainie;1to,· se puede detcrmi~~r esc'fact~r, y us'arl~ er1adelante ~ara pesar los 

resultados en. el espa~io. d~ ~las t~e.cll~ncias_ espaCi~Íés .. J E~{~· J~~.· ~Ído Cl ;~i~oritmo utilizado para 

nom1nlizar las in·adia~cias crí tod6'elanÍiiisI~: · . .<;i • : ' :• .. ·.· .... ' 

La irradiancia ·~e• ¡;u~8~l·d~1~~Ja~i ~6n Jh f~~1~sfori{iaC1a ~16 W~ú~ier. de· la pupila •Y normalizar 

respecto dclitactorlncncicillncl,0~111teS:A1~11acerl(), ,aparece el ~at~é11.d~ .~ifr~c;ct?n·de ;iry (PDA), cuya 

. irnagcn y perfil ...-cr1 cscalri~l9gnrítmicn-:-;-se aprecian 's~perpucstÓ~ ci~ra;~1c~te. cí1 Ja Figura :i.s. Como 

era de cspei·i1rse, eI PDAú1llcstrn el perfil de di fracción de i.ma ap;rtura circular, et1 elque el disco 

central tiene un radio de 122 c/D. 
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Figura 2.7 Modelado de la Pupila de entmda del Telescopio 
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2.4.2 Corm1ágrafo tle Lyot 
:,, .. 

El CL usauna máscara opaca en el plano imagen para eliminar la mayor parte de la luz del 

objeto luminoso (sobreviven sólo los anillos exteriores a la máscara del PDA). ·La máscara tiene un 

diámefro gei1eralmente igual, al menos, al ·del tercer ániHo d~IPDA(ver la·Figura-2.8 y la Figura 2.9). 

Con esta li1Í1itación, es claro que el CL no puede ~siÍise$ara detectar objetos de baja luminosidad en 

esta zona de los alrededores de la estrella. Sin c1~ba;go~' la simulación de sU funcfonrimiento es 
' ' . ,, -

relevante por razones históricas, pero, sobre todo, p()r tratarse del sustento para los coronógrafos de 

anulación en torno de los cuales se desarrolló este trabajo. 
. . ¡-.- - :.: __ , .' ·' : .. : .. <" _._._,.· - · ... __ . .· 

La imagen de la estrella en el plano imagen es él espectro de irradiancia. de. Ja amplitud 

compleja de la pu1)ila(el disco de brillo unifom1e y los anill~s:dt:la>Figura:~.8).'Lam~~cara opaca en la 

parte ccnfral del ¡)atrÓn de Airy elimina las componentes d~ bÓ}a ;frc~uenci; de la Transfonnada de 
' - . . . . 

Fourierde laan~plltud cÓmpleja de la pupila. Por lo tanto, la colocación de una máscara opaca en el 

centro deJ:rD'A::aÚmc1~ta' la intensidad relativa de los l)()~cÍesde 1ri pupila en comparación con el centro -· ·< :_: :' ... -<:,::.:.> ";,;':',:_ ,.·_; ·:. . .'·.'_:·:. -. :~_'., . -. . '. . ·. 

(las orillas de lá pÚpiladifractan la luz de la parte central del disco de Airy). En esta simulación, el CL 

funciona ~01110 unolJ~táculo fisico a la luz del discoy de. los prhneros tres anillos bi·Íllantes del PDA. 

El tamaño y efecto del filtro se pueden ver claramente en la Figura 2.8 y eri la Figura 2.9: el radio del 

CLes d~ 0.4 s~günd~s'd~~rco: , ····· 

Al considerar• la Transformada. de FOL;;ie; de lri señal t1Jtra(la; y. compararla con lá señal sin 

filtro: que. serínjustame~te 1~·•pubiln.deia Figu'ra 2.7,~se'apre~ia Clara11iente':eff IaFig~rri2.10· el .. efecto 

del CL de ocultar'Í~ ;11a;()r part~·de lálÜz.áelbbJ%io'i~;Ai~Ó~o. A p~sa~ de queseJm anulado la mayor 

parte dci;1a h1diacióll ~;1 I~ zon'a de inÍerés, sé ctfdtih~,j~n ~~ún'd~s lóbulos promi~entes e~ las orillas de la 

región oscl.lrecida; q~J en la inu1~en ~egati~a resdl!~n aun c~mo un anillo brillante. Debe compararse 

esta imagen, tC:niendoen,cueíitá'quc ·Jos brillÓs son relativos .respecto del máximo de. cada. una, con la 

mostrada en la Figura 2. 7 .. 
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Figura 2.9 Efcctodel Coronógrafo de Lyot. Se aprecia la anulación de amplitud en la zona central, 
correspondiente a los tres primeros :millos del PI>A. Comparar con la Figurn 2.8. 
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Figura 2.10 Valor absoluto de la Transformada de Fourier de la señal mostrada en la Figurn 2.9 
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Con el propósito de apodizar la señal mostrada en la Figura 2.1 O, se instala en ~I plano P3 de la 

fig.2.1 un Diafragnrn de Lyot (DL), cuyo radio tiene el valor justo para bloqúear los d()s picos brillantes 

mostrados, en est~ca~o, 1·=LSS~11. El usodeun obstáculo de apodizac\ón eri el 'segimdo plano de la 

· ·· pupila·(posterior~~FCL) pued~ s~primi~ la c011tribución de luz de.los bbt:d~s el~ li í~G;~il~·a l~ imagen 
~ . ·_ .... -~- _--. - _.·.·· : - . . - . ·. .. ·-.'·'~ ;·-_?''- -T·~> -:•. ~ 

fürnl. De a'C)üí 'que'e! anillo lUíninoso que había sobrevivido en e.l prirner,plan{) ii1°1Úge11;'lexteíior a la 
--. '" .•;u, 

máscara,.sea cancelado: 

La .i11iagenfinaldel o~jdolu111i11osooculto será entoncesuri 1nil1Üsculo disco brillallte,• rodeado 

por débiles. anillos d~ dif;acciÓ{t~l<~~mo se observa en la Fi.gura 2.i 1; ~i la fuente ~~~ú·~daria de 
-~ - ' - " . ' . " .. , .. - ;, . . . ' --. . . ' ' - . - -

iriterés está suficienterl1e~te l~jonle hestrella como ÍJara que sú imagen esté fü~ra de la n1áscára, la 

distribuci6n de lui ~ri 61 ~~g¿nd~ ¡)t~no· lte pupila será ~ndisco de luz de brillo unifonne y el obstáculo 
~: . • ,_ r -·: ~~:-_,e, . - . . • 

de pupila removerá sólo unapeqLteñafracció~ de sLÍiuz; Lafuentede luz desalineada será atenuada por 

un factor n~uc11'6 menor que cl.:l~ dis111inuciÓnde los a~iH~s de Airy de la estrella central oculta, lo cual 

facilitilrá su dci~cción. . '· /·' .. . . . -' - -~:.. ·., . -

Cuando.sc:cntbca la scñiil ·n~o¿t;aetÓ cri• la• Fi~~n1 2.11 sobre;: el plÜno P4 ~1.e la Figura 2.6,. el 

espectro de brillo es. la Transion{1áifÜ.Jf F~~1:i~r~161J s~tiat \te s;1lida del oL A j)'artfr. de ¿sta. función 

se calcula In irradianciat1.nal.dc;'taie~cit, barri é~i~1parrid.acoi1 el PDA orÍgiiial •ele la Figur~ 2.8. El 
resultado se muestrri ~n I; Fl~u;rÍ1·•·2\·i. .;; ;.:: ·: • ·. ·; · .. · · . ·; ~. < > " ··· 

En la Fi~ura·.2:13LtaLirrayiü~1cia·.firi~l:de',10'.s~iatn1!r.,drrbdíe(co~~¡,{¡gr.{fc{de .Lyot; en lítica 

;~~~j~:~;s~~~~~;j!~~~~lf t~tilf f ~~~;;~~~,I~\~?~~~i&:!;.~~~~d~~ 
cuarto anillo'.briJld;~tc"-~ÍeJ PDÁ, 1ri.utiliclÚ'áe1.cL6s ~scasa: red~~ela./rradia~¿ia ~et objeto luminoso 

central er1 sÓto.u1ii.ó'ré1~~1· d~>1~íag
1

ñit~l én º pro1i1eetio. Por. est~. razón, :la 'i,11agén arrojada por la 
" - ' • " • ' ; • -:;··., - • .- .-, , -· - -· • - .-~· .-. -- • • -. • • - - - • ,- - - - • • - • - - - _,_ • ""- .- • -- --C • - • -·· 

si 111 utación, mo~tracta ~n ', ta• Figura 2'.12; ~l e1igañosa, ·pero se Ínctú)'~ por r~fm~cs ele c~nsistencia y 

claridad para tú int~rpretn,ción de los resultadÓs de las máscaras' de fase, ~ue ~e tratan ~n el capítulo 

·siguiente. 

.. · ... .. -~- '~:-. 
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mi:;itros 

Dpupil;J.6rn; lambda; 1.65• 10•-6m 

Figum 2.11 Efecto del diafragma de Lyot sobre la señal mostrada en la Figura 2.IO. Se aprecia 
· elanuncnte la apodización en el brillo del disco resultante 
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lrrodiancia Final del Coronografo de Lyol 
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Figura 2.12 lrradiancia final del Coronógrafo de Lyot. Los anillos luminosos centrales son un erecto de 
la simulación, y no tienen corrcs¡}()ndencia con la luz proveniente de esa zona. 
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1 ºº 
Coronóg1-ofo de Lyot vs. PDA 
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Figura 2.13 Perfil de anulación del Coronógrafo de Lyot 
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Capítulo 3 Máscaras de Fase 

Las máscaras de fase operan bajo el principio de interferencia destructiva en la región sobre la 

que se desea anular la luz del objeto luminoso. La idea básica en estos dispositivos és iriforpoi1eFeH el -

camino óptico de la señal un filtro que retrasa la fase de una fracción -exactamenteJa justa para 

balancear las intensidades de luz filtrada y sin filtrar en partes iguales- de la señal ~n 180º,para a 

continuación l~ac~rtri i1{teh{~ir ,co11'-')ri1 ;pri~~ Ínalterriáa -·sobre el plano de una pupÍla ~ecundaria; ·de 

manera q~e la ampllt~d de brillo se cancela s~bre Ía región de interés. Cua~do lamá~cara de fase tiene 

el tamaño adecuado, la interferencia destructiva anula la .luz en el centro de. la pupila, y la luz del 
. ' . ' · . .,.,-
exterio_r de la máscara es enviada al plano de la pupila secundaria. 

3.1 Corouógmjo de Disco 

3.1. 1 Etll/Uts de Filtmdo 

El Coronó grafo de Disco (CD) originalmente¡ propuesto por Roddier y Roddier48 _tiene un 

funcionamiento inicialmente idéntico al Coronógrafode Lyot, analizado en el capítulo anterior, salvo 

por el hecho de que el obstáculo opaco de éste se 1'emplaza por una máscara de- t~s~.''rgr~ d~scribir su 

operación se describen las etapa~ sucesivas por las que pasa la señal en su éarí~Ífl()-·d21a'~i.l1Jifa b1·i111aria 

al plano final del detector, tal como se hizo en el caso del CL. ; ';'_, -) , . · , , 

La señal de erltr~da 
1

sC m_odeíaconuna seiial C:ÍIÍl1dricaunitaria,é?1~1q'fa:1~WJtrail~en'.la_Figura 
2. 7; en donde se aprecia tanto el corte transversal· central df: taYnte~si

1

lÍad:~J)~rm6.~;¿oliio 1Ó li~agen -
pcrfccta::.._proyectada s~b;~ uha pantalla imaginaria. Como hnfos;•.'da

1

•; Ímag~~:- df c~ta' ~e1lal ,•·está 
. . ' . . : ., ' ·. . . . . . ' >- . ,.·.,. .·· .; .. " « .. ,J. ' ... _·., - - ' ' ;. ~ 

detenninadarior e1'PiÍtró11 de Di fracción de Airy, Figura 2.8\ 
·¡· -;. -.:·•, .. -; •-, __ ., 

La opera~ióí{ dé este coronógrafo de fase se basa en la .. colocaci«Sn de .Üi1 pequeño disco 

transpare11te <que introduce un retraso de 180º en la fase de la onda incide~tesobre unaregiÓn ce_ntral 

4
·
8 Roddicr F., Roddicr C., 1997. "Stcllar Coronograph with Phasc Mask", The Astro110111ical Society o.ftlte Pacijic, (Julio), 
109: 815-820. 
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limitada, de manera que al interferir con la parte de la señal exterior ala i1iáscnrá; la.amplitúd de la luz 

del disco central se anula. El efecto descrito del filtro -se ilüstra en las Figurá 3; 1, Figttra }.2 )' Figura 

3.3. . . 

En la Figura 3.2 se aprecia el efecto del coronógrafode anulación sobre la st!ñai/Se i11uestran la 
- ,., . '• • . \.- ,' •. -, ' - ,._, -•. - ·., ....... -. ·¡ 

- -amplitudes de la señal-original. yin superposición-.de-Iás- señales.extCriore'-int~ribr-d6:1a)Figurn_3. l. 
' - :;_ _._: ·.;~,, __ .-,c:,,.c. 

Evidentemente, y ·por .razones de claridad,en.·~inbos ·casos se ilustran losv~lor~s··.ab~Ó!Útbs d~ !ns 
~- ••-•• o, .--,--'.:;: ··,;;., " - ,' - ·• ''-";.--~,-}.,,.,,_e·,--._· ':~'"·-~,i~:fi: -~·.-;,.?, :.' 

funciones fisicas (las transfon11adas deFourier de la señal de la Figura 2.7), n~n'lu~·en"i6ct6cel proceso 

de simulació1~ numédc~'seha-trabaja~o con lns funciones complejas del tratai~ightci:f;~*f~,~~ti~o. ~n _ia 

Figura 3.3 s~ Ílustraiain~ngen pro~ectada en:tén11.inos de lairradiancia de c;a;irio'~~m~~i~~lle~ de In 
Figura 3.2. . . ' . . • ' . · · --~'- ?;;;_;q ?· ' ó 

;/., ----'.í./_:_··.: ·- .--:~' .. : ... ,-~-·~/:_· 
Contrario a lo que"aparentáia:Figura•J.3, en la que las intensidades de. brillosól1 ré!Uúvas 'a los 

máxin1osde cad-a inÍagen, la '1í1ásbi1J~,?a~·fasé!Úí-.lograclo anular .. unngr~;; 6ri~tlclad'de-Íuz en··Ia zona 
: - - ' -. - " . ;, "- -~- ,, ... ' • .,,_ -:f _): - . . . ' . . ; : .... -· . ."- .· ; .. . : . ,_ . . ' ' . . '·-· . 

ccntrnl, justamente 1i. q~c ~orr'68Jói1'd~ a la i1bidaeión deLobjeto luminoso. Esto se pllcdeverificar al 
l ''>'· ,.· .-1· ,,.,, •• 

considerar la transfon11ada dé FÜurier'He)á scñáf füiráda, y 'compararla con In transfomiada de Fourier 

de la señal sin" fiÍtrar :..:.esto ~s, !~ pil'pÜÜ 1"n,isÍnÍI:_; lo que se muestra en la Figura 3.4, en la que la iniagcn 

fotográÍica s¿ m~estradh ~~~ritivo 6011,propÓsitos d~ contraste. Se puede observar clarmnente un anillo 

brillante en torno dela zon~1Ü~llr~~ida: 
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Señal Exterior Señal interior 

u 
Figura 3.1 Efecto del Coronógrafo de Disco sobre la señal original. La señales exterior e interior al 

filtro, en amplitud, interfieren en él plano LI de la Figura 2.6 

Señal Original Señal Filtrada 

Figura 3.2 Comparación de perfiles en a1111>lit11d de las señales original y filtrada 

Figura 3.3 Comparacií111 dt• im:Ígl•nes de las señales original y filtrada 
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3.1.2 Apotlizaciá11 e IrNulitmcia Fi11a/ 

Para elitninar ese anillo remanente se coloca sobre el plano de la pupila securidaria un obstáculo 

opaco en el plano P3 la Figura 2.6, conocido como Diafragma de Lyot (DL). Claramente se aprecia su 
. ' ' , . 

. . función en la Figl.lra 3:5, en la que, superpuesto ·a la'señal de entracla; se inuestra laseñal de salida ·del· 

DL. En una imagen con la iiúerisidÚd ele brillo aj~stada de a(:ue~do con losvalOre~ relatfvhs, se alcanza 

a distinguir por ejdmploun d~HIO renrnnentc ~nt6~110~1JÍsc6bflllantec~ntfaI. . . , . ·- ;- ',, , . . ·.,·_,··--' . - ·.·. ''• . ---

De la comparación entre las ~eÍlaJe{se puede apreéiar. la magnitú.ét 'del '.facfor.de anulÚCiém ·de luz 
' .. - . )'. ... \ ·' ,- . . ,-.-,. ·, ·-.- -.. -. - . . '· . .·_· ... · ·. -, -- . " " ·_ ,.-. . ' . ·-· '• -. ·~··,· .· . ··- '' 

en el coronógraf~··de disco.·•S~'h~:~li1nihada·1a111~Yºr~cril1tidad/de.Iuz·en·la parte.·cé~t~al,··pero se 

mantiene una· simetría ax.il ~~ 1~)u~·~ei~
0

~Jeiit#c1~''.1~~11e~~·q~·~ p~al~;Sie{o~J~et,6'
0

fuera deI>6je c~e simetría 

podría ser obserVado. Efcfec'ioes aÍm.tlÍás'elaro sÍse.colnparaÍiél inoclelo.'de.lápupila iniCÍril con.laluz 

superviviente del procesl"> de:fil~rado, ~orno se ínu~d;ra en 1d'~igu~ri·3'.5. C:::o;~¡clenmdo que se trata del 

brillo sobre el plano de la pu1;Úa seáuncl~~iÜ; I~ I~~ renuu1~nte es ~p~n~s un~ fracciÓ1~ de I~ luz de 

entrada original. 
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1.0 

-10 

Sei'ial filtrada contra pupila 

-5 o 
n·1.:-tr·)~ 

(Je>ui:•il=3.'5rn 

5 

l 

Figura 3..t Efecto del Coro111ígrnfo de Disco sobre la señal original 

Diafragma de Lyot 

/¡ 
'•, ........................ \ .. :' 

o.o i--~--~-----\· 

-0.5 

-10 -5 o 
rn-:i1r•:·s 

Dpupil= 3.'='rn 
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,•····· ....... ·· 

10 

Figura 3.5 Apodización del Diafragma de Lyot 
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Con la transformada de Fourier.de la señal 1~1ostraé.la en la Figura 3.5 seº puede calcular la 

irradiancia final de todo el proceso de filtrado49
• Los patrones de difracción de las dos señales, de la 

pupila: el Patrón de Difracción de Airy, y de la:señaIA~ filtrada se nrnestran en la Figura 3.6. Resalta el 

factor de anulación en las cercanías del eje d~- ~¡;~1et~ía, de entre 10·3 y 10·5 respecto a la intensidad 

inicial Imax· 

·1(1_¿ 

PDA vs. Séñá.lFiltrada por el CD 

' " ' \ - . 

" l 
..... , ___ / 

l 1 
'l 1 

" ... ..... 
J ' .¡.' _\ 

1 
·I 

·······¡.' .. .:.: .. , .. 
\ 

1 o- 1 o~~~~~~-~~~~~~~~~~~~-~~"--~~~~~~~~~~ 
o.o O.t Cl.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.9 , .o 

•:ir.-:-,31-?( 
[)~1uppi'l{=3.E"·m; kir-...t,.cio= 1.c~:;, .. 1 t)·-Qr'i-1 

Figura 3.6 lrradiancia final de la señal filtrada por el Coronógrnfo de Disco. 

49 Guyon O., Ro<l<lier C., Graves J. E .. Ro<l<licr F. 1999. "Thc nulling Stellar Coronograph: Lnboratory Tests nn<l 
Pcrfonrnncc Evaluation", Tlw Asrronomica/ Sociery ofrhe Pacijic, (octubre), 1 11: 1321-1330. 
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3.2 Coro11ógrafo tle Cuatro Cuatlrtmtes 

3.2.1 Dise1ioy Simul"ció11 del Filtro 

Como en el cÓm1~ógrafo de disco, eri este caso también el dispositivo opera con el principio ele 

inducir un retraso de fase en una porció1! dc(la se1)~l original. ~a Ú(1ica moclificac:ión radie~. en la 

geometría cleÍ ~diseÍio50 , basado en uria clivi~ión del plano pupil~r en•un sistema d~ e'uridrantes 

cartesiai1os .. Sobre dos ele ellos opuestos por.el ~rigen s~ i~tr~clu~6 el; retrnso en lafase cle la s~fÍal 
original y se l~ace interterir ésta con la po~ciól~ inrilte;iida cleí6s<Ótr6s dos ~Uádra~tes.:Estri se~dilez en 

el diseño ofrece una mayor versatilidad ~I Corn~6gr~fo~¡le:curitr¿lc~h<l;rintes (tcd},y ~~nnite.~na 
maniobrabilidad más sencilla en el 1nmúaje, c6;, fines dego·Jiiparriciói1 fru~biéh se ex~one súópéra~ión 

-':···""" 

én las diversas etapas que la compo,rici1. '• · /{'; 

Como en los casos ya trritadoHl~ los Cor¿rló~·~t()~ ~1~Jyot y ele Disco; 1iartii~:10~d~l~s señales 
• • . ' · ' - - . '•.'" • "' • ·, ·, ' . , .: '•' - '' • • '" ., ' .- ' • "Ci· - . ' . •_, ~- ·. '· - ·" 

de .entrada, moclelaclacom6 una•función unitariri de siní~trí~'dIÍndricri, co1no'.e~1a;FigL1ra '2.1 .... y del 

patrón de di fr~ccÍÓii de Ai1;;i FigUra 2.8, aque cla(lug!fr' ~ .. ¡ ;~l)S~l!cia~cl~·o~·~tá~~lo~ enti·c la ~l;pila y. la 

pantalla.' La.·variaCiÓ1~
1 

e1~;d <cliscño se puc(lé aprcC:iar en· ,lri,Éig~ra).7,' eh la que; por claridad, se ha 

usado unal'uncióry uniú1ria son~e!ié1a a1 fi 1 tro de cuatrocua,draAtc~,.y 1~· iíWaien~ ciue daI ug.lrP .. ·.. . 

El efecto ¡1~1.•filtro .• s~brc la señal origi~rnl5;,·s~.H'llst:~~é~·.h1 Fi~i1rn'3:s. SepuéCÍe.ver.cómo el 
' ·,·. '/ . ·- . . - " '· '" ·_.' , .. __ -"• ; ...• "e+ ..• ,,,. '•'·"· .-. - - _-, •• ' "' -'' • ' 

patrón de'clif~a~ción Úc ¡.\iry· es .. fragm~11taclo 7c.:, s~~fr~'.g~ad~a1úciscy,kó10.ccm fi1Ícs. iiustrativos~•sé ha 

invertido 1a i1u111i;rn~ión C!.i· • c1os <le ~11os; pÜra· re¡:i;:es611tai'/~Lereeto de inver~ión 
~ ••f-,. - • -•. , ;·.L, ~.;_-

ocasionado por el retraso ,en. la tase ellJ 8p ... cleia (Ú~ fransfrliÚcla l)Or estÓs cuadrantes ... ·· 

En ·el 'plarl~dé la p~~plla sci:~?dariá s~ ()Üetti(l~~~.-\Ja('~l··efcctode la supcrpo~ición de las. 

señales· ele. salida ,del' fil.tro:1~1bstrado.'6r!.1a .·f.igu~a J.{ EÚ patrón· correspdnde e~ictd11te;~~chte.· a la 
·• ·-:<i . . . : "" 

Transfonnada •·de:.~ou1·it:~?cle)tal(se~al;•Cuand•oc.11 ause~cia d~,filtrado ~S re~Uperar,Ia el; perfil de la 

pupila original, cü.,.1;1.,iá~C:cila de í~~c ¡~ obtii116.~í ~·¿rt11'~~astrílc1~'en:1~ ¡;i~~;ª 3.9;:C:ci~é1·p•:ºPÓsito 
'--:,.-'~~--: .,. __ , i·. >.·: .. :X_· ;;_~'.:'..-:-·-~->- '. ·;:c_<,·.•,;:.,'.:~~"t'· 

, .. ·- ·- ,. " ~.--f-' 

··>_··~:/:::·, 

;·''' ._ .. ,-._ \ _ .. :·-. -·->·. :_·-. -_ < _.- - .. . ' -- .' ._..-.:·-_.:<.- ":>~~.:,-:·.-··i:~·-.--- >·:' 

so Rouan D .•. Rinud P'., Boccaletti A:; CléncLY., Lnbeyrie A, 2000 .. ,;The .Fo~r-Chuíd1:~1~t (>h~~é'~rVlask COr0110graph, l. 
Principie", TheA,;·tr01Íomical Scwie~I' ofílw Pac{¡ic, (noviembre), 112: 1479-.1~86: ':LL•••c•~~. .. .. " , , 
si Riuud P., BoccalettiA.; Ru~n D., Lcmarquis F., Lebeyrie A. 200 J. "The Fo~r-Quadrant Phasc-M~sk torónograph. JI. 
Simulations", 711e Astro110111ical Sóciety <~f the Pacijic, (septiembre), 113: .114.5-1154. ' 
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- de ilustrar el efecto de la anulación se muestran ambos perfiles, asícomo,la imágen de la señal filtrada. 

Los brillos son relativos en ambos casos. 
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Cuatro Cuadrantes 

Figura 3.7 Filtro CCC sohn• una funcilm unitaria 

Filtro de Cuatro Cuadrantes sobre la Señal 

' 0.010 

\ 
Q,QQQI---~ ?· ..... •1.. • -

-0.010 

-10 o 10 
lembo a/O 

Figura 3.8 Filtro CCC sobre la Señal (Pl>A). El retraso en la fase se ilustra es11uenuíticamente 
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3.2.2 Seliltl Filtnulit. Apodiwció11 e lrrtulill11cii1 Fimtl 

Salida de ht Múscara de Fase 

1.5 

1.0 ¡-·-----·-· 
! 
r 

i 
1 
i 

~ ~' ,,.~. t '•'h .. o.e• 1 ~ ..... ~·'"' ' 11,., ___ ···'''~ ' . • ,, ••• ~ .... 

1 
1 
1 

-o. ~I L.&...-LJ_¡_._l__a_!_L-J_¡__i_1_1_.__,_._j_,J 
-2 1) 

rnr.•tro-: 

Figura 3.9 Amplitud de la señal filtrada por el CCC. Se comparan las im:ígcncs de la pupila y de la 
señal filtrada 

Se distingue claramente en la Figura 3.9 que, aunque se ha anulado la mayor parte de la luz, 

subsiste aún una zona brillante en .tomo de Ja región oscura. Para ocultarla se procede nuevamente con 

un diafragma de Lyot como el de~crito én la sección anterior. El efecto de este dispositivo se aprecia 

claramente en la Figura 3.1 O. Aun cllando. una vez más el brillo de la imagen es relativo al máximo 

local, se nota que la anulación hacJ.cuitrido la mayor parte de la luz central. 

66 

.. ,·~· 



Roberto Atnhualpa Flores Estrella Simulación y Comparación de Coronógrafos Estelares 

Diafragma d~ Ly11I 

-· 1) + 

Figura 3.10 Efecto del Diafra~ma de L~·ot sobre la señal filtrada por el CCC 

t: 
1i:·,-c r:-... 

. E 
i ·~· - -:! ~-···· 

¡:: 

lrradiancia Final para el CCC 

:: 
········~ 

::! 
···-~ 

: (.• - ; 1:1 ~'--'--'-----''--'-"-'---'-'--'--'-'--'--'--'--'---''--'--'~-'---'--'--'---'---'--'---'---''-"' 
O.'! ' .... _ ;J • .: l.J.· 1 _.,j 

.:;r-: ~~(. 
::~·.1;:';..'Í:.-= 3.~r.·,; 11~·.·,t,•.!ü=: ,::,:;. ~ 1:·-Cr1· 

Figura 3.11 Perfil de lrradiancia final para la señal filtrada con el CCC 
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Cuando se considera. finalmente la Transfonnada de Fourier de la señal 1l1ostr~·áa en la Figura 

3.1 O, se obtiene ~I perfil' de iÍ'radiancia mostrado en la Figur~ 3.11; ~11 donde también se gráfica con 
• • • • ;:· ; ' .,· • e • ., ' • •' • O• • • • "' • ~ 

propósitos de re[~rt!;C:i~e(p'atrón .de difracción de Aity. Se observa clarar1Íe~te;C:ó1no se' ha ~educido la 

intensidad luiríinb~~-de1,obJ~tocer1fral en un factor de lff~, en promedio.~s~ \'~ tri11~biénquejusto en las 

cercanías der'&ri·~~~;Vi~ di~Í;;i~Gción es aún mayÓ~; debe Iiacil"se 11ot~t siri 6111b~rgd; C!Ue'1iisrégionés 

sobre .1os. ej~r~c:rih~~}riri;:s.l"equieren de __ atención es;eci~I. ;c~~dh· 1~·~~6~etría:ra~ic~1ar deest~ diseño 

.··:,"::,:~:2:~J~~~:1?~~~~~:~,~~l:~~rn1ir~:1·;,~;:~e;~:t::i:::•:;~~ P?'ibiildad,de rota' 

H~sta;~~~í\~.h~~d~~~rit6 !Ós~~lncÍpi~~y.la op~ra~iólide·los coronógrnfós de Lyot/de'bisco y 

. _decuatr6 curiúr~ft¡~~'. ~¿Ji~ ~i~~:Gó;~ci fv61J~io:~aia ;eña1 .. · 1u1~i11osa •_t!ncada •caso,y,~u~~u;se trata 

de las mis1nas etapas; IÍri logrado percibirse Iá eficiencia de cada uno erl el proceso de aúUiación de luz. 

· .. Con ayuda de los ~IgÓrlt1nos\isados e,n e~~e capítulo; junto con lasgrátieas cleJ~adianci~ fi11al con que 

se concluyó cada secdÓn, ·s~ J;rC>ccderá, en el siguiente apartado a discJti~ el cles11ri1jcño: de las 

múscaras de fose para una señal de entrada ,específica,. a saber, uí1 objeto Iumi;1os~ ~entral'con una 

fuente secundaria muchomús débil localizada en sus alrededores. 
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3.3 Co111p"ració11 y Resu/tmlos 

3.3. J A11á/isis ele lrnulit111ci"s 

Todo el análisis realizado hasta ahora se puede sintetizar con los resultados mostrados en la 

Figura 3.12. 

PDA vs. CL, CD y CCC 
10º~ 1 1 1 1 '1 1' 1 1 1 1 ¡ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ·~ 

10- 1 r- ............................................................................. ·· .... ··· ..... , .. · · ········ · · ····· ., .. ··· · · ·· 
E . . . . 

1 ü-: ~-··········· ........ -~·-···········-~-- ....... ., .............................. ··············· . ........... . ...... . 

:º~'.f·<:''>·: •. ;~·)~ •··· ....•...••..•.•. ·.···.······················.··•<•····· ••··••••···· i 
2 

················ 
• ,.. .,. :::i, 

,. r 
l l)- -~· !=. .=I 

0.1 0 .. 3 !J . ..! o .. ~ ·).9 
or-::;.;i1: 

.... = C.Ly•:•t: ---- = 1:.Di-:·:·); .. - .. - .. = C t..,,. 

Figura 3.12 Perfiles de irradiancia final para los tres filtros: CL, CD y CCC 

Contra el perfil logarítmico del Patrón de Difracción de Airy, se muestran los perfiles de 

in-adiancia final de los tres coronógrafos simulados. Saltan a la .vista rápidamente los siguientes 

aspectos: 

I} El factor de anufoción es en el criso del pee, en prorri;ed_id, ,Ú~sta)re~ ófcle.ncs de magnitud 

mayor qt~e los otros: dos, ~obr~todo :en la idnri\;er~arl~ ~ fa es~i-~11ri,' e~to es, denfro d~1 pri;11er anillo 

brillante; sobre el segundo anillo luniinbso,;el füct~r'scr6aúce a dos órdenes de magnitud y sobre el 
- .. . .· -- . ---- - . '• ,. -. ·- --- _, - ' ' " .. ' -

_tercero a sólo uno. A partir ·de éste Í1Úimo y ~~bre los siguientes tres, la disminución de. brillo 
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permanece mits o menos estable, y hacia las regiones mits lejanas,-;1uís all.áde.Ó.7 segundos de arco, el 
•, ¡· ·, ·-· ' 

CD resulta mits eficiente que el CCC. ' · 

2) Aunque aparentemente el CL-es mits efici~11te qué el.,{:;~ ~e11;laregión'int~riora losprinmos 

dos anillos brillantes del PDA, tal desempeño es é'ngrifios<J,;'po~que·: cÓ1~~;Tse.~e~~rd~rit, ia ;~itscara 
-- "~': ' '¡ '~ 'f'-- ··~.' -.::·. 

-- opaca del. e L-. tenía -un radio igual- al. tercer·.ani 1 J() i bíi liante,= es. deCir.~ 0.4' segundos. de" arco,~ según -- la -
• ·- • : ' • -- • - - ·._, ···- •• ,- - : ,-~ • 1 • - •• ; •• • ,. --- ' ;·.,. > ' . - . ;·~ '. . . ', 

gritfica. Lo anterior significa-_ que la i11fofiül\tión, de cl.iaiquicir Óbjet~ .eÍ'I '.esa zona se perdería 

irremisiblemente'. El perfil del CL se r&saÍta ~1~ eifri ~~gió\~.~()~qu~~eb~se_r J~r 1() tanto, ignorado. _- .-

3) _Debe· hacerse notar que la-_ geometría: déi!C:CC ii.;,p~~~>unare;stri~ción sobre la región bajo 

estudio, a saber, la ubicación de In fuente se~u~da;iri: és~~ 11~ ~Jede localizarse sobre los ejes 

cartesianos de los cuatro cuadrantes, ya que ésa es justamente' In zona de definición para la fase de la 

señal. El problema, sin embargo, puede solucionarse fücilmente con un leve giro dél coronógrafo. Esto 

implicaría por lo tanto prever esta libertad en cualquier dispositivo de montaje. 

3.3.2 Hacia la tletecció11 de compaiiems tléhiles 

La comparación es aún más reveladora cuando se considera una señal simulada co_n un objeto 

luminoso central y una fuente secundaria 10'6 veces mits débil localizada en las cer~dnías del primero. 

En la Figura 3.13 se muestran los resu.ltado~ de esta simulación en eLcas<J del ÓD. En la primera 

gráfica, se ilustran ··e1; rbA 'del cuerpoluiTiin~so .. central,_ y el: PbA,c<J~e~1~o~die~t~ a la. f~enté 
' ... ·.,-·-~o_•_-.,•.•--··--,-· -·--- ·' .. ·=·------o.-;-•;-.-- ·-- -,_- ·. _ o_,--~··=-·o.-:·-'.!;--~ .. -,'-,~---·--;-·-_, __ , ______ ,-_ .. -.,'--"-·---·-_-: c-C·-"o"_., -·-_•_--:·:-- _.-

secundaria. En ella se ptedeapreciar tanto la'dis1ÍlinuciÓri e1feHactor'_¡¡é lJÍillo (en a1l1bos casos se trata 

de la irradim1é:ia fin.al) cón10 la ubicnciÓri'~eÍ bia~eta resp:ecit~\ici1 c~ntfo g~ülllétrié:oae}_-p~irrier cuerpo. 

En la seguncl~ (de izq~i~rda·a ~lercci1{ de ~;;:iba' abajo),.se 1{1~est~a~ri~~'v'a1;{ent~ el PDA.cÍeL plm1eta, . 
.. . .. • ' ~· ... • ,~,-· ····;;~ : • :"/J~· - •. --·. >.·:::-.·.:e•'< ·;_;·.:,,·-·-,.·_: - ··' -. .. - • 

esta vez aislado, con su p<Jsición precisa respecto' del orlgeri dóllde está la fuente' ce~tr~l; la esenia 
.. ' - - -, ·:.'" :_ ":·.\··. :_ri:· ·, .. ·--,_-{>;.-:·'._>:=.··~~~-:-./,.-:(.y--:-~:---·;_<:--·.{/--~>; "--:··;;-::/:}: __ -_~._·:·1._·.':::<J-;:·:·--.:_..~:~:.-_'.:-,_.'.;<:>:~--~__<~·-<(' -:;' _ _-_:_.·· 

vertical está desplazada cuatro órdenes de inagnitud rcspedo de.la pri1riera, para irió'strar: los detalles de ··- ' - ··-;,·· .... -·'· .... ; ·, . · .. ' ,_ . .,.;;_.- ·.··.:;::'._· ..... '· . '' 

la imagen aislada. En la tercera gráfica; lasclds señales•cic la pri1l1'el'a gritti'ca'' ~e !Ían supc~Jesto~ Como 

se puede apreciar, la -fuente _secundnriaes• •. totallTiente .iridisting~lbiédentrci·~deLPÓA;'.deÜoojetocentral. 

::::::::~::~:ñ::~::::;;¡¡~~~t¡ti:eif ~~~~~~~J~!I¡;t~~:~~~~~r~t~tt~~:~:::~ 
que también resalta la señal del objeto: 
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Coronógrafo de Disco para la detección de compañeras débiles 

P[J<I 
1 1' ,., 1 1 1' , ... ·11·1 1 1: 1 1 1 ., 1 1 1 1 1 

1 ou -,-,-r-,.-1-,-,Tr-r-r-r-ot-1 -·11- -1-·1-i-r-i-1-1-1-r-f 1 - •-r-1-1-1··1·-

IO- (, 

t 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 ,, •' 

11 -ti 

1} 11) 

: :: ¡I ~ ~ 
1Li-l"I _¡ l .l.-1 .• I Ll-..:_.1 1 1 1.1 Ll.1-1.;,..l.J •'1\i 1..!111

Li..1 

··"> o I•} 

h1 •. 1.1·,11Pr·1 

:.i--L...L-.L--1--l ... 1.~--..t-.l--1.1-i .. l-i 1 '; 1 .1 
.. 1(¡ 11 

lm11t.~J•1/fl 

111 •) 

•-'-~-'--' -1- •-···~-~-·,·-· .: __ ,,, 

rro\' 
• .• 1 11 Á\ 1 ll 1 "' ;\ 1 ··~ 
,.. 1 

.... l.. 1 ....• 1. 

111 11 11; 

l<1111l}+l11/ll 
L'1;111;t>i • ·~ !,.1~11 •: ln111luh.1 .. l .h~ • ltr - (tlH 

Figura 3.13 Cornnógrafo de Disco aplicado a la señal de la tercera gr:ífica, superposición de las señales 
de las fuentes mostradas en la primera. La posición de la com1rnñera es claramente visible en la cuarta 

gr:ílica, tanto en el perfil de la irradiancia como en la imagen fotogr:ílica misnrn. 
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El análisis y el comportamiento del filtro de Cuatro Cuadrantes e~ similrir al expu'~sto aniba. En 

una gráfica como·.1a ant~rior,Figtira 3.14,;se 'itustra•su desenípeñ6; Co1i!C> 'iintes~ln piiméra··gráfica 

muestra el PDA del cuerpc>centr~I. ~·. el PDA de la fuente secundada; en· ta ~~crit~ ,vertical de 

in-adianCia··nonnnli,zada'·s~··pued~·verc'1ara111~ritecla·.diferencin·relativa·d{briUoié:eJf~e-ambos,En·'la .. 
seguilda gráfiba'; ~~e pueden ~eriel perfil y la imrigen aislada de·· 1a tÚent~ 'secÜi1du~ia,¿ a~Í coii10 su 

: . - -_ ·- _ ... ' .. --' _,·.<. ""'·--- -- - -- . - -- -·-. · ..... '-··'.- ";.:·'· , ·- -- . 

ubicación respecto'del;c~ntro'de~i11letrí~~ .Ya se• ha mencionado antes··elimpe~i1n~'11io:parnla ~bicación 

::;,~.~:·:~~l1~':;~Vt:;d.~1dJi%~:7"j:::7~:~:;.;e,~e:r~::;,;~;~~~;1~i~~f :_¡;lte~º,~Y:1:~~:: 
del disco d~ntr~i d~1.'rDÁ?coinb'en ;d caso def CD, lá te'rcera gráfida revel~ l<l'total áúseriCih de rasgos 

- • •• - • <' • ' • " ,. -.·' .- --. -· • ' - •• -, • - - ... " .- • • • •• .., - •••••••• -- ' ,_- •t-' '.~ '" '1'" - .. ·- ' . 

distintivos <l~··üriá·'rü~6t~}~ee:~n<l~~iá ~i'i1oi·· a1rec1~dC>res/c1e1 ob}etü.JuiBiri9~üfcefiYruIJ'.~~~'i";~uando ta 

señal es son\etida 'áT ~rocesc/<lri1itrado del ccc, COlllO senrnestrn eri I~ cllai1a' figúra;·e1 obj~to resulta 
·.o ·. ; ''.•-· ·~·:·--,:.>) .. <·"_.---·-.· .. <.<:"ce,:' ;;.': ~'; '. _ · ·'"··· :·~,~·-'.,\~'· .. >·-~'.' .. ·.·.,·'•.,.--·.,.~:··_-·;:,'·.··,,,---; •;"\''-' .. -' 

perfectamente dist,i.~gulbte·~1:i·ia: posición esperada, ·¡·~vertida respecto dél ;?rigen:;G~ii~o··~s ,fácil.· notar; 

el perfil cÍe.la.irradi~nch1 ~;1ri1 en ~sic caso es exnctriment~-el1;;ost;aclc} énlri.f igurh3;ll.•·.· ···• 

Cmíio 1'esultaÚd del. análisis de las·. gráficas anicri9res s~·,puede' d~stat~~ que Iós'. coronó grafos 

proporcionáron,ún'clé~.erripe~o satisfactodo•.parn t1:1erites~e~~ndarias. hasta··ull'milló;1ic1~.~d~esri1enos 
brillantes que el bbjetd f~n1inoso .central. Eh este intervaí6, los coronó grafos. l"bs¿ltarldispositivos 

. adccuado,s •· .. par~ lq;b~~q~·(!9ri,c1~: plane_tns cx!;~~b_lart:s .•. en In banda dd. ii1f~~!foj~,,clo!i0~<!-~e.• espera 

justamente esa Ctiferenc:ia enintensidades luminosas. Para la exploración en la baí{dü'~isible; donde se 

espera una clifei~né~h~~!~,~~ 1§9 ~~Ias i;ten~i~Jcides;l~minosns. mÓxi1nas~ df!~da.~st~_~ll?'{-~~I r,lnheta 

acompafinnte, ~e pu~d~·: íriicfri~ ~cm .u~ ccC acémipaÍíridC> quizás de otros disposÍtivds,ipr()puestos en 

rec1ias recient~~ por un;;~ai~ticúi<l. <le t~hbhjosY• iii1 1a8 simutacio~es. de este t~abajo: y í'an1bién en 1a 
-· ' . . ' ·.· ' ·. .. : . '~-, ~· .• . ' ' ._ -·. ' 

·:. - •• '. , • • • , '· ·: •• ·; ._ ~ .. -·_ • ·-. '· -. • _',: , "".' ., • , '.- _. • • ••• • 0 • • : : ' ~ •• '. \ .: : • r · :>.:. · 

mayor parte· de ,In liternturaconsultadu,ln ·.eficieríCia,del .. CCC ·ha ·resl)lt~do·• scr,,ínúcho,!néjC!(en· las 

zonas más cerC:anas~t 6enlr~ geom~trico c161a imÜge~, esto es; l~ubi6~6io~Íclci~t '<l~i~·tu~~'nt¿)~minosa 
principal. 

, ... '-'t: 
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Coronógrafo de Cuatro Cuadrantes para la detección de compañeras débiles 
F-(l.1 11.r 

11;U -11...,..r1'-r-:-<1-1·1-rr1-1-r ..,..,.-rr1-rr1-i-;-rr-1-rrr·r 
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- ~·· .. 
Figura 3.14 Coronógrafo de Cuatro Cuadrantes aplicado a la señal de la tercera gráfica, superposición 
de las señales de las fuentes mostr:ulas en la primern. La posición de la compañera es clarnmente visible 

en la cuarta gnífica, tanto en el perfil de la irrndiancia como en la imagen fotográfica misma 
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3.4 Conclusionesy'Perspectivas 

La experiencia en la. elaboración de este trabajo ha rendido un buen número de enseñanzas. 

Acaso la principal haya sido la construcción misma ele la tesis, a partir de una gran cantidad ele 

infon~rnción acumulada cl~rante l~s años que clúró su elaboración, y que comprendía désaé.Ias bases 

matemáticas ele la Teoría ele Fourier, hasta-la investigación ele la enonne cantidad ele propuestas ele los 

últimos años para detectar objetos débiles en los alrededores de fuentes luminosas,, pasando, por 

supuesto, por el cúmulo de programas diseñados, escritos y ejecutados para simuI~ha'~¡;6~a6iÓn ele los 

coronógrafos. Se obtuvo una valiosa experiencia en el manejo ele los algoritmosy,clt::';Jas.herramientas 

propias del lenguaje !nteractive Data La11g11age, ÍDL, instrumento suman-i'~nt~ útÍI prira/~1\nar1ejo de 
- . . . , " . ·,: ;·' .. ·:;.'."":".;..:'.·._~_t-,; ... ·.· -

imágenes digitales, y por lo tallto, de aplicación inmediataen la manipulació~ de~Irit~~_rist.rClhó¡~icCls. 
Después de una serie de dificultades tanto concept;tales cóm~; té~ni~ris;. fue' pÓsibÍ~ /~st~~I~Í::er las · .. . . _ . - · _ .•.... • ·• .< , _- r- ;::, -.~::: 1'·2,-:-x· ... · ·--
conexiones necesarias entre eilenguajey la.lógicadela computadoracon.los/(latos 1ner1s'urablcs y las 

magnitudes fisicas de.· 108-I~bo;a'iorios.: Este ~ínculo pennite-e~tericle~>Iü: l!tiÍi~I~~¡ •. d:e_ I~s>algoritmos 
construidos a aplicaciones futuras. más complejas. Se reproduJero'n los res~ltados cl~:;Já.füeratura 

recienté sobre estos dispositivos, 1() que fortaleció la córifianza tm1to .en •'CI clisefio con~o en los 

resultados obtenidos. 

Es preciso reconocer que las simulacio1ws realizaclasen este,tra~a~otienen algi11ias.Ii1~.itacioiles, 
algunas de ellas, propias de la na¡uralew 'el~- Íos aparn:ost'exm~i~aclos,-/ otras' :d~bid~s !al alcance 

planteado originalmente para .laprofundi~ad. cl~Í ~~tuclio.',Re~p~~i~-d~]'ris prl1~~ras; ·d~b~~~~~ricionarse 
inicialmente la restricción acro1riática d~ lc:Ís í::Oron'<.1gráfos: t~da!l. las sÍ;~ulaí::io'11és:sehicierori p~ra una 

' ,- . ' ... --- . . ,, '· •. ·' - -· -· - .. - - ., __ - ' - . ,_ ·/--· ,., . . .. 
··-

longitud de onda específica (A.= I .65 ~ím,, cleLcercano infrarrojo), debidci;erÍ pri1ner,.:lúgar/a que los. 
: . .-. ;, . . - ; .. .__;J:· ;"_·';-. ·;· . ' - .· - ·-· ., : '' ·,_ "' . ' _, :-.;- ···•,' . ' . - ,. . .• "' - .,.;·,. "' ' .• 

resultados ya conocidos en I~ literatÜraiitiiÍ~a~,es~ vaJorcolno p~r.á1netro -ell sus si1ntllacÍ.oncis§;por lo 

tanto era una referencia p~ra c~intarar,nuest~di;·;~sLítad'oicon.l~~:y~pábfr~~clos;';·~oi{~t¿~ ¡;~rte, y 
como fue explicado en el. tcxtó, 'la 'viabilidad de' estos•' dispb~idv'os ;es 'órl'timi{ ~n· la :'.Óbse.:Vación 

astronómica en el intervalo del ·infrar:oj~ c~~c~116. Aun,qulia lo~~iM~.d~:()~~lci61'~ ~~~~s::(l~~n¡fada es 
- . • . ' "·- ·. .,. - "-' •: - . . ,_ - - •. ·-.- '-' .- - ,.,,- :': ~·- "· ·- ··-:· - --· _, - .·-·---~;.> ·, .. ·. - ·.· > . ' __ ,, 

Un parámetro libre en Jos programas usados para )as simuJaciClt~es, no Se pJahteÓ COrí10 objetivo )as 
-· '- ---- ._ -- - ._.o_:_·: __ ._., ______ .·-''----=-:."; __ ,__ .. ;,·_-: .. _-.::,__--~--~- .-. __ •·•"-~ ·-

ejecuciones con diferentes valores de A., o inclu~o con bandas enteras d~fe;~~(;tro,-p~~s ~~S~l>e ~~.~los 
patrones de intcrt~reneiaY'.difra6~i6~1dependcn fuertemente de la longitud de ~nda, y darían lugar, por 
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lo tanto, a patrones distorsionados cuya interpretación .escapabtLaf alcance O~iginaltnente planteado --

para el trnbajo. E_s claro que la aplicabilidad concreta de estos filt;os dd.;e plantearse la .simulación en 

bandas de longitud de onda que ofrezcan algún gi·ado .de confianza·alml)m~llto de trabrijarcori·ftltros 

verdaderos en los telescopios. 
'_ '.: ·, .'':-

Otra limitación del modelo corresponde-a la geometría circlllaride la-pupila de entráéla, útil 
---

años a la fecha se ha desarrollado I~ tecnoJ~gía Úios e~1Jejos frág1ne1~tados eri s¿grn~iltos hexagonales, 
-- . . . - ,,- . - . - . . . ~- - - ' . --- - _, ~ - ···- - ~-;¡ -- o-~>-!.. ----'. '· . ·-' - - - . . • - -- - - - __ , ___ - .. - - • ·- - ' 

que pcnniten una mayor ._YersáHlidacI e~1 su 1nai\ipulriciÓri y bfrci~~11_sía(i;o'[ibilicl~td~ §reas de 

recolección de radiación /Ínucho ,n1ayoies que 16~ má~ grrin~les ~~p~jl)~ - C:ii-¿ÜYalJs ~i1mg~líticos 
construidos hasta ahora. Los pfi;1cipios fisicos qué s~st¿ntan ~Ít~atai~ierito 'd~. ladiÍrac'ció~' expuestos 

•• - ·-. _: :, _;_ , ! - - .. : ·,,' ·,,_.,: .. '. _ •• -,_ ·• -.: ·- · .• · • . -·i. .. » ··: _.·.,·: _"'_ .<,e": ::·'·,;. ., 

aquí, así como las ideas de agulación atrn~és\lcl filtrado con máscaras de fas~; siguen sierido, no 

obstante, vúlidas y aplicables a estos nuevos diseños: 
•,,:··· 

Un parámetro que no se .consideró. fue la composición de los materiales con Jos qúe se 

construiría eventualmente un coronógrafo concreto. El desempeño óptico dcp~nderá~lelo~pal·a1~1étros 
de tamaño y de respuesta de los materiales a la radiación. Es de esperar qué cstos~()i.;.;plemeritos no 

alteren la estructura básica de lo~ algo1~itmos diseñados y, más bien al contrari6, lo~ enric{Je~C:tin:- -- · 

Expuestas las debilidades .del trabajo, debe. agregarse que bien pueden' ser v'istris. como las 
- - . . 

pcl-spectivas de desarrollo a futuro de estosmodclos. Ya se habló de la necesidad;de ~calibr las 

simulaciones con bandas de longitudes de ~;-itla; )'de la perspectiva de modificar IÚ ~~~11~e¡;[riJ61d~ 
pupilas para modelar espejos segmentados. Elhórizonte comprende también el disefíode Jupilas qúe 

consideren el montaje -:los spider arm;-de(~sbejo sc~undario del. telescopio'. ~~stoi'c:l~;~1'entos 
generalmente distorsionan las imágenes de m~anmnera que no fue tratada en este trabajo, pe~~ queCstá 

- contemplada para la realización de futuras sin~~ilab-iones. 
Finalmente, cualquier trabajo de análisis .-de i1~íágenes desde tcÍescopios basados en ti~rra debe 

• - •• -- -,'. • ' ••• -•• - ._ '. - •'" • ~- -··. • • ·-- ,- ,_ - '· - ' ' •. ,. __ .--; _, O.· • ~· -- - • ,_ ' • 

involucrar el tratamiento de las. perturbaci~ncsat111osféíicas.<!ri ~1 'ttc1úe de ~rida. ELtradlci~nal'anhelo 
de.los astrónomos por noches de buen seeing ~~tú ~ecli~l1abtcrr~110ante lo~avanc6~:·;edÍcnt~~ ·~ri-·el 
poderío de la óptica adaptativa, que hace u~o cie la tecn~IÓgÍa 1~1od~~; de ~ó1nputó d~ ~ran Jc1ocidad y 

capacidad de memoria para simúlarun crccicl1tc númcro(lcpert~rbadones cnelfreritc de ondadebid~s -
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a las variaciones en-temperatura y presión del aire atmosférico. El e alcance de estas simulaciones se 

nrngnificará en ténninos de sus futuras aplicaciones cuando esta herramienta sea incluida. 
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Apéndice 1 Deducción de la Ecuación de Onda para 

el Campo Electromagnético 

En un medio isótropo, homogéneo y lineal, las ecuaciones de Maxwell para los campos 

eléctrico y magnético, en fonna diferencial, son las siguientes: 

Y'·B=O 
aB V'xE=-a1 

V' x ff=')10 (a E+ s0 -ªE-) - . -- ª' 
- -

(A.I) 

(A.2) 

(A.3) 

(A.4) 

Se puede verificar que lus ecuaci~nes dci Mrixwell satisfacen la ecuación general de onda con 

algunas manipulaciones algebraicas sencilias;· .. -. 

si tomamos el rotacional de (A.4), tendrerí1os: · .. 

V'xc(~~B)= p(6-(\?x E)+s~(Y'x E)), 
- -- ' ' - at ' 

(A.5) 
; , .- " ' . __ 

en donde se.lm supuesto que E es una·fünció11 bi~n cm11portada, y por lo.tanto las derivadas con 

respecto al espacio y al tiempo pueden i11t~rcambiilrs~. SisustitÜím~s la ecuación (A.3), tendremos: 

Y'x(Vx~)=~pa(~~~~~)tsa2~ •· -._ - , lar) __ -_-.- a1 
·,.- ', •• 1 •• - •• 

(A.6) 

El triple producto vectorial es: 

El laplaciano en coordenadas cartesianas es: 

(-r7'7)-B--º2B __ a2 B _a 2B- iJ2 B, 
V' V - V ---+--+--- ax2 oy2 az2 ' 
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y ya que la divergencia de B es cero, la ecuación (A.6) queda: e 

2 a1 0 as 
'V B-pe---pcr-=0. .·.·. . ª'2 . ª' (A.7) 

Si se procede de manera análoga para el campo eléctrico, cOn el rotacional de la ecuación (A.3): 

otra vez: 

· BE a2 E 
V'x('Vx E) =.-.ucr-.-pe-2 , 

· · · at · a1 
y entonces, nuevamente, a partir de la ecuación 

V'x(v>< E)= 'V(V'. E)-'- 'V2E; 

y de la ecuación(A. l ), llegamos a: 
. .. . . 

"'E ·. a2
E ··· BE '{7(p) 

y"• - Jl8.af.2 r,I~~-¡¡¡ =V ·-; • 

Cuando no hay carga, p = O, la ccuación~nt~riorse frduce a: 
2 .· .. ·· > a;E . . aE 

'V E-pe-,--pcr-= O. ar ar 
En el caso en que no hay conductores, cr = O, y entonces: 

y 

a2 E 
'V2E- pe-.,-= O. ar 

(A.8) 

(A.9) 

(A.10) 

(A.11) 

Es claro que cuando el medio en que se propagan las ondas descritas por estas ecuaciones es el vacío, 

adquieren finalmente la fonna: 

(A.12) 

y 
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(A.13) 

que esjustmnente la ecuación de onda, en donde la velocidad de propagación es: 

He~) ¡.:
0611 

=. 2.997924562 x 10
8 
ms-

1
, (A.14) 

la velocidad de la luz. 
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Apéndice 2 El Teore111a Integral de Hehnholtz-

Kirchhoff 

El Teorema de Green es: 

Sean U(r) y G(r) dos funciones complejas definidas en el espacio y sea S una superficie cenada que 

limita un volumen V. Si U y G, y sus derivadas parciales primeras y segundas están definidas y son 

continuas en el interior de S y sobre S, entonces, 

(B.1) 

donde ~ representa la derivada parcial respecto de la dirección normal n exterior a la superficie S, en 
a11 

cada punto de S. 

Considérense las superficies mostradas enla figura B.1. 

v· 

s 
").-- ....... 

/ ' >. 
I " /_ \ 
\ ... " 1 
\ P.. / 

...... _____ / 
s, 

Figura B.0.1 Lns superficies de integración 

Si se aplicu el Teorema ele Green con una función de onda esférica de amplitud unitaria como 

función G (la función de Green del espacio libre), entonces: 

1-

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

SI 
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G ( 'i ) = _!_ eikr., • 

'iJI 
(B.2) 

Debido a que Ja función G y sus derivadas deben ser continuas en el interior del Volumen V 

para que sea posible aplicar el Teorema de Green, se envuelve la discontinuidad en el punto r 1 con la 

superficie mosfracla en la figura B. l, de radio s . Así, Ja superficie de integración es entonces: 

S'=S+5~. 

En el interior de V', la función G satisface Ja ecuación de Helmholtz:.· 

entonces: 

f ff <G\12U .e_ U\1 2G)dV =Jff (CP\1 2U-Uk2G)dV 
V : V:. ,' . 

.. =' fff[a(v 2 +k2)µ ]dv . 
. . J',· . 

Pero U es una función de onda, que también satisface Jae6t1acióncleHelrnholtz (B.3). 

,U(~):=.JJ~·(r)ex~{ik ·r), 
y, por lo tanto, el Teor~ma de Green se ~~duJ~ ~i' . 

· x.,f[Í~(~&~J~~;]h 0 
· 

Pero, por Ja geometría ele la figura. B.l, s~ .. ".~cl~arí;le~!~ qÚe: 

2J.fü&~~}~~~~/ft~=~[~'a·~~:-u.~7z}s. 
Sobre la superficie s., se cumple~ I~~ sigui~nt~~ ~8nc!Í6ioncs: 

Entonces: 
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c~~Cr01.;lyl:1, 
' .·' .:. ··.· •. i • ': 
G(1¡)=.c__e1kc' 

. e 

aa eike ( 1 . . . ). -=- --1k . 
an e e 

(B.3) 

(B.4) 

(B.5) 

(B.6) 

(B.7) 

(B.8) 
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Jf (a au -u ªª}is= 4JZ"c2 [_!_eii" au (1¡,) -u(1ü)eik'.' (I..-;k)] 
.\~ an an e an 8 8 

= 4JZ" [ eeikc a~~i¡,) U(;¡,) e;k .. +U (1¡1) &2 ike;k,;] 

(B.9) 

Dado que la elécdón de e es arbitraria, )Jüe<lc córisidcrarse e ~o-; y entonces los términos primero y 

tercero del segundo miembro de (B.9) se hacen cero, gracias a la continuidad de U y de sus derivadas 

en r 0 • Por lo tanto, 

(B.10) 

y en vista de (B.7), 

JJ( au ªª} . G--U- IS. =4n-U(1¡1). 

.\' a11 an 
(B.11) 

Finalmente, puede escribirse 

u(r)=-' ff(ªu G-uªª}1s, 
4;r s a11 ' an 

(B.12) 

que es la forma en que se conoce el Teorema Integral de Helmholtz-Kirchhoft: 
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Apéndice 3 Las Condiciones de Kirchhoff 

Con fa aplicación del Teorema Integral de Helmholtz-Kirchhoff a la abertura :E de un obstáculo 
' . . '.. . .· 

plano, es posible conocer Ja perturbación en un punto ró ci1 función el.e la pci'turbnción y sus derivadas 

normales en un plano infinito 81 situado inmediatament~ clctrásdelobstáculo: 

u(r) =_2_ If(ªuo-uª0 Y1s. 
47t s, . ··011 • . O/l I (C. l) 

Figurn C.0.1 Formulación de Kirchhof para In clifracción de un obstáculo plano 

Debido a que el obstáculo es opaco, salvo por supuesto en la abertura L, parece plausible 

considerar que la contribución mayor a la integral de (C.1) proviene de los puntos de S1 interiores a :E. 

Sobre esta base intuitiva, Kirchhoff asume las hipótesis siguientes: 

1. En todos los puntos de :E, el campo U y sus derivadas son exactamente las mismas que 

si no hubiera obstáculo; esto es, la presencia de éste no altera la forma de U ni de sus 

derivadas. 

2. Sobre la porción ele S1 que se extiende en Ja sombra geométrica del obstáculo, el campo 

U y su derivada son idénticamente nulos._ 

Con estos postulados, Ja expresión (C.1) se convierte en: TESlS ccm 
'FALLA DE ORIGEN 85 
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U(1·)= 4~ !( ~~ G~U ~~}s, (C.2) 

es decir, es posible eon~cer la perturbación U en ro, a partir exclusivamente de sus valores (y los de sus 

derivadas) sobre la abertura l:. 
e- -- -e,_,-_- ;-=-- -

Si bien las dos eo,11diciones de Kir~hhoff simplifican consfdcráblel11el1te fos -resúltados, debe 

subrayarse que ni : la una ni. la otra refl~j<ln l~ 'realldad .• La presencia del obstáculo , perturba 

necesariamente, hasta. un •cierto _gr~do/el camposobre • ¿, debido a l~s coil~ici;ries t!1~ la frontera 
- .- ' .· __ , '. - ~.' .. . -., - "--.o ' '-"'". ··"·'· . ·' > " ., ·- _, : . .. - ·._ ~ -._ •:_ .. 

impuestas justamerite por, la '1berttfra; c~ndiciones:que serían in~xist611tes en ausenbia del obstáculo. 

Además, la sombra produ¿id~;ppr e(ob~tá6~16 Au~6~·t!s p~rÍdbt~;-por Í~'qu~ los ba1~p~s no son nulos 

detrás de él en rangosdc v~ri~s 10~1gitucles de ~lid~. ~; ~b~t~r11e; si Iris dini6n~iones d~ la abertura son 

grandes en comparación con la. longitud de ondá, los efectos de borde sdn despreciables y las dos 

condiciones de Kirchhoff peiinÚen obtener resultad~s que .. coineiden bast~nte bien con los 

experimentos. 

SG 
,., . r, ' . 

. - .~.J1 •:. 
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Apéndice 4 Programas 

Se desmTollaron todos Jos programas en el lenguaje IDL (Jnteractive Data Language), versión 

5.2 Win 32 (x86). Se presenta aquí sólo el programa para graficar el perfil de Ja irradiancia final para el 

Coronógrafo de Disco. Aunque la escritura es un tanto barroca, se acompañan las instrucé::iones de los 

comentarios necesários para.mostrar Ja utilidad de cada comando. Por razones de espacio, ~e é;>mite .la 

totalidad de inst~uccíones para C.lesplegar diferentes tipos de imágenes (de . TV, o de gráficas 

,superpuestas, porejémplo). Aunque se trata de uno de Jos tres filtros simulados en este trabajo, se 

presentan, en la parte correspondiente, Jos diseños de los filtros para el Coronógrafo\leLyot y para el 

Coronógrafo de ,Cuatro Cuadrantes. Salvo algunas ligeras modificaciones en Ja nc:í1nenclatura, Ja 

sustitución ele cada filtro proporcionó Jos resultados expuestos. 

;3/enc/03 
;programa en el que se muestran en la misma pantalla seis cortes trnnsversal!s centrales (CTC) de las etapas ;sucesivas del 
DPMC. con las normalizaciones corregidas. 
·----- o o o 
PRO DCllinal 
;----- o o o 
;establezco el tipo de salida gráfica: ventana en pantalla o archivo PostScript 

SET_PLOT, 'PS' ;Set plotting to PostScript. 
DEVICE, FILENJ\ME='DClfin.ps':Sct thc lilenamc. 

;defino el número de gníficas en la ventana [vcntnna,#columnas,#rcnglones] 
!P.MULTI = [O,J,1] 

;---- o o o 
:*** tamaño de la ventana de muestreo para mejorcliciencia, pÓtencia de 2 

NumC = 256 
NumR = NumC 
PRINT,"Ustcd ha definido los siguientes parámetros:" 
PRINT."Un dominio de: ",NumC,"pixeles" 

;*** longitud de onda de la luz incidente, en micras 
lambda = 1.65 

:*** valores de trabajo 
cmpix = 10. 
pixcm = 1 /cmpix 
PRINT,"Un mul!strco de: ",cmpix,"cm /pixel" 
PRINT 
PRINT,"Por lo tanto, tiene:".cmpix*NumC/I E2," m en la ventana" 
PRINT,''(csto es: ",cmpix*NumC/I E2/2,'' macada lado)" 

:***factores para convenir metros (m) a pixeles (pix) y viceversa 
mapix = pixcm* 1 e2 
pixam = cmpix * 1 e-2 
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o o o 
;*** dimensiones del dispositivo en metros y pixeles tamaño de la ventana en metros 

ventanam = cmpix *NumC* 1 E-2 
cm/pix * pix * m/cm = m 

;***radio de Ja pupila en metros 
Rpupm = 1.8 ;en metros 
Dpupm = 2. * Rpupm ;en metros 
PRINT,"EJ diámetro de la pupila es:",Dpupm,"metros" __ _ 

;*** radio de la pupila en pix 
Rpuppix = Rpupm*mapix 
Dpuppix = 2. *Rpuppix 

PRINT,"El Diámetro de Ja pupila es:",Dpuppix,"pixeles" 
PRINT,"La Resolución del muestreo en" 
PRINT,"cl espacio de la pupila es: ",Dpuppix/NumC*JOO," %" 
PRINT 

·---- o o o . 
;*** factores de conversión en el plano imagen pix-> lambda/D 

pixalam = Dpuppix/NumC 
;*** Iambda/D-> pix: 

lmnapix = 1. I pixalam 
PRINT,"En el plano imagen, Jos parámetros son:" 
PRINT,"Ventana de muestreo: ",Dpuppix," lambda/D" 
PRINT,"(es dccir:",D¡mppix/2,"lambda/D a cada lado" 

;***cociente Jambda/D en microrad 
lamDia = lambda/Dpupm:* 1 E-6 rnd 

;*** factores de conversión entre rad y arescc 
radseg = 648000.l!PI ;rad -> arcsec 
segmicrad = !Pl/648000/ J E-6 :arcscc -> microrad 
lC = lambda/Dpupm*radseg* 1 E-6 

:*** factores para convertir radianes a pixelcs y viceversa 
pixarad = !PI*Dpupm/llmnbda*NumC) 
radapix = l .lpixarad 

;*** factor para convertir a microradianes útil para expresar lambda en micras 
pixamicrad = (!PI*ventanam/(Jambda*NumC))* 1 E6 

;---- o o o 
;*** vectores de escalas escalas en pix: 

Xlatpix = (FINDGEN(NumC)-NumC/2) 
Ylatpix = (FINDGEN(NumC)-NumC/2) 

;***escalas en n1etro-;: 
Xlatm = Xlatpix*pixam 
Ylatm = Ylatpix*pixam 

;*** escalas en Jambda/Diametro: 
XlamD = (FINDGEN(NumC)-NumC/2)* pixalam 
YlamD = (FINDGEN(NumC)-NumC/2)* pixalam 
XlamD2= XlamD[WllERE(XlamD GE O)] 

;*** esenias en nrcscc: 
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;---- - o o o 
;***Dimensiones del l'ntrón de Difrncción de Airy Rndio del.Disco de Airy en lnmbdn/D: 

Rniry = 1.22 
Dniry = 2*Rniry 
PRINT,"EI Diámetro del PDA es: ",Dni1y,''lnmbda/D11 

;***en pixeles 
Rnitypix= Rni1y*lmnnpix 
Dnirypix = 2*Rnirypix 
PRINT,"EI Diámetro del PDA es: ",Dairypix,''pixeles" 

;***en arcsec 
Rniryc = 1.22 * lnmDin * radseg * 1 &6 
Dniryc = 2*Rni1yc 
PRINT,"EI Diámetro del PDA es: ",Dniryc,"nrcsec" 
PRINT 
PRlNT,"La Resolución del muestreo en" 
l'RINT,''el pinna inrngen es:",Dnirypix/NumC* 100,11 %11 

PRINT,''Con esta Resolución, hay: 11 ,lnmnpix,''pixeles / (lnmbda/D)" 
PRlNT 

;---- o o o 
;*** Pupila 

Lata = FLTARR(NumC, NumR) 
Radioext = D13LARR(NumC, NumR) 
Rndioext =SI 1 IFT(DIST(NumC,NumR),NumC/2,NumR/2) 
FOR i=O, NumC-1 DO$ 

FORj=O. NumR-1 DO Lntn(ij) = (Rndioext(ij) LE Rpuppix) 'l 1 :O 
;---- o o o 
;*** TFl'upiln: TF = Jinc(knq/R) = Cnmpo Eléctrico 

= COl\ll'LEXARR(NumC,NumR) TF 
TF =SI IIFT(FFT(Lata),NumC/2,NumR/2) 

;*** nonnalizada: 
TFN = COMl'LEXARR(NumC,NumR) 
TFN = TF/MAX(TF) 

;***en magnitud: 
TFAbs = FLTARR(NumC,NumR) 
TFAbs = Al3S(TF) 

;*** nonnalizada: 
TFAbsN= FLTARR(NumC,NumR) 
TFAbsN= TFAbs I MAX(TFAbs) 

;*** In Irradiancia del l'DA es: 

,----

Irrad = FLTARR(NumC,NumR) 
lrrad = 0.5 * (TFAbs)"2 
InrnxO = MAX(lrrad) 
IrradN = lrrad / lmaxO 
PRINT,"Irradiancia mñximn=".ImnxO 
o o o 

;*** Filtro del Coronógrafo de Lyot 
:*** según Roddier p.817, tig.3(a) 
:*** en nrcscc: 

RFil 1 = 0.4 
;***en pixeles: 

RFillpix = RFil 1 *se~amicrad*radapix 

;*** Máscnra de Fase de 4 cuadrantes: FQPMI' 
;*** aplicada a la Transformadn de Fourier 
;*** de la pupiln. 

x = FINDGEN(NumC)-NumC/2 
y= FINDGEN(NumR)-NumR/2 

:*** vectores para mostrar el plano z=O 

89 



Roberto Atahualpa Flores Estrella 

RFil 1 pix = RFil 1/lamDscc/pixalam 
PRINT 
PRINT,"RFil 1 pix 
",RFil 1 pix.$ 

11 pixcles" 
;*** Coronógrafo de Lyot: máscara opaca de 
;***radio RFil 1 = 0.4 arcscc 

TFFil = COMPLEXARR(NumC, NumR) 
FOR i=O, NumC-1 DO$ 

FORj=O, NumR-1 DO$ 
IF Radioext(i,j) LE RFil 1 pix THEN 

TFFil(ij) =O ELSE TFFil(i,j) = TF(ij) 
PLOT, Xarcscc, TFFil[NumC/2,*).$ 

TITLE="TF(Pupila)",$ 
SUBTITLE="Dpupil=3.6m",$ 
XTITLE="arcsec" ,$ 
PSYM=O,$ 
THICK= 1.5,$ 
XRANGE=[-1,1),$ 
/XSTYLE.$ 
XTICKLEN= 1, XGRIDSTYLE= 1,$ 
YRANGE=[-4E-3.4E-3),$ 
YTICKLEN=I. YGRIDSTYLE=I 

OPLOT, Xarcsec, ABS(TFFil[NumC/2,*]),$ 
LINESTYLE=2,$ 
THICK= 1.5;,$ 

;*** Coronógrafo de Lyot para TFAbs 
TFFi!Abs = FLTARR(NumC,NumR) 
FOR i=O. NumC-1 DO $ 

FORj=O. NumR-1 DO$ 
IF Rntliocxt(ij) LE RFil 1 pix $ 
THEN TFFilAbs(ij) =O$ 
ELSE TFFilAbs(ij) = TFAbs(ij) 

;*** Filtro de la Máscara de Fase DISCO 
fracAiry= .43 

;***en lambda/O: 
RFill 
DFill 

= fracairy * Rairy 
= 2*RFill 

Simulación y Comparación de Coronógrafos Estelares 

M = MAKE ARRA Y(NumC, NumR, 
/INTEGER,VALUE;;; 0) 
;***y el filtro gencrico sobre la función unitaria 

N = MAKE_ARRA Y(NumC, NumR, 
/INTEGER,VALUE = 1) 

FQPM = COMPLEXARR(NumC,NumR) 
FQPMf = COMPLEXARR(NumC,NumR) 
FQPM =TF 
FOR i=O.NumC-1 DO$ 

FORj=O,NumR-1 DO$ 
;***introduzco el condicional CASE ... OF para eliminar la 
división por cero 
CASE ABS(x(i)*y(j)) OF O: FQPMf(ij) =O 

ELSE: FQPMf(i,j) = 
(x( i) * y(j)/ A BS(x( i)* y(j))) * FQPM ( ij) 

ENOCASE 
;---- o o o 
;Máscara de Fase de 4 cuadrantes: FQPMfAbs 
;aplicada a la MAGNITUD de la 
;Transfonnada de Fouricr de la pupila. 

FQPMAbs = FL TARR(NumC,NumR) 
FQl'Mfi\bs= FLTARR(NumC,NumR) 

FQPMAbs = TFAbs 
FOR i=O,NumC-1 DO $ 

FORj=O.NumR-1 DO$ 
CASE ABS(x(i)*y(j)) OF O: FQPMfAbs(ij) =O 

ELSE: FQPMfAbs(ij) = 
(x(i)*y(j)/ABS(x(i)*y(j)))*FQPMAbs(ij) 

ENDCASE 

PRINT,"EI Diámetro del Filtro (DPM) es:", DFil I," lambda/O" 
;***en pix 

RFil 1 pix = RFil 1 *lamapix 
DFil 1 pix = 2*RFillpix 
PRINT,"EI Diámetro del Filtro (DPM) es:", DFillpix,"pixeles" 

:*** en arcscc 
RFillsec 
DFil lsce-

= RFil 1*radscg*1 E~6 
= 2*RFil lscc_ 

:***Máscara de Fase para TF 
TFFil = COMPLEXARR(NumC, NumR) 
FOR i=O, Nun1C- I DO$ 
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FORj=O, NumR-1DO1F Ruc.liocxl(ij) LE RFillpixTHEN,TFFil(iJ)=TF(ij) ELSETFFÍl(ij)=O 
;*** Máscnrn <le Fase pnra TFAbs 

TFFilAbs = FL TARR(Nu111C,Nu111R) 
FOR i=O, NumC-1 DO $ 

FOR j=O, NumR-1 DO $ 
lF Rn<liocxl(ij) LE RFil 1 pix THEN TFFilAbs(ij) = TFAbs(ij) ELSE TFFilAbs(ij) =O 

;*** lns señales exlcrior e interior¡¡ In máscara 
Mnsexl = TF-TFFil 
Mnsint = -TFFil 
SUMA = Mnscxt + Masinl 

~-- o o o 
;*** TFPupilnlnvcrsn: TFinv = Lata 

TFinv = COMPLEXARR(NumC,NumR) 
TFinv = FFT(TF) 
TFinvmnx= MAX(TFinv) 
TFinvN = TFinv/TFinvmnx 

·---- o o o 
;*** Transfomrn<lns de Fouricr de las sefü1les individuales post DPMC 

TFMnsexl = COMPLEXJ\RR(NumC,NumR) 
TFMascxl = FFT(Masext) 
TFMasint = COMPLEXARR(NumC,NumR) 
TFMasinl = FFT(Mnsint) 
TFSUMA = TFMasext + TFMnsilll 
TFSUMAAbs = ABS(TFSUMA) 
TFSUMAN = TFSUMAITFinvnrnx 
TFSUMANAbs = ABS(TFSUMAN) 
o o o 

;***Transformada de Fourier de la salida de In l\lásenra de Fase 
TFS = COMPLEXJ\RR(NumC,NumR) 
TFS = FFT(SUMA) 
TFSAbs = FLTARR(NumC,NumR) 
TFSAbs = ABS(TFS) 
TFSN = COMl'LEXARR(NumC,NumR) 
TFSN = TFSITFinvnrnx 
TFSNAbs = FLTARR(NumC,NumR) 
TFSNAbs = ABS(TFSN) 

;---- o o o 
;*** Fihro del Diafragma de Lyol para que RFil2=3. l m 

fracLyot= 0.861 111 
;*** en melros 

RFil2m = fracLyot * Rpupm 
;*** en pixeles: 

IU:il2 = frncLyot * Rpuppix 
;*** Diafragmn Lyot para TFSN, i.e. TFS nonnnalizada por TFinvmax, el foctor de nonnalización del ;proceso invertido 

SLyot = COMPLEXARR(NumC,NumR) 
FOR i=O, NumC-1 DO $ 

FORj=O, NumR-1 DO$ 
IF Radioext(i,j) LE RFil2 THEN SLyot(ij) = TFSN(ij) ELSE SLyoi(i,i) =O 

SLyotAbs = FLTARR(NumC,NumR) . 
SLyotAbs = ABS(SLyol) 

;nomrnliznmos In señal de Lyol, nnáloga/e n como hicimos con In pupiln 
SLyotN = SLyol/MAX(SLyot):$ 
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o o 
;*(RFil2/Rpuppix)"2 

o 
;*** Diafragma Lyot para TFSNAbs 

SLyotAbs = FLTARR(NumC,NumR) 
FOR i=O, NumC-1 DO$ 

FORj=O, NumR-1 DO$ 

Simulación y Comparación ele Coronógrafos Estelares 

IF Radioext(ij) LE RFil2 TI IEN SLyotAbs(ij) = TFSNAbs(ij) ELSE SLyotAbs(ij) =O 
;---- o o o 
;*** Trnnsfonnada ele Fourier ele la Sci\al post Diafragma ele Lyot: TFSLyot 

TFSLyot = COMPLEXARR(NumC,NumR) 
TFSLyot = FFT(SLyot) 
TFSLyotAbs = FL TARR(NumC,NumR) 
TFSLyotAbs = ABS(TFSLyot) 

;*** nomrnlizacJa RESPECTO DE TF(Pupila): 
TFSLyotN = COMPLEXARR(NumC,NumR) 
TFSLyotN = TFSLyot/ImaxO 

;---- o o o 
;la IrracJiancia Final es: 

IrmcJFin = FLTARR(NumC,NumR) 
In-acJFin = 0.5 * (ABS(TFSLyot))"2 
IrrncJFinN = lrradFin I ImaxO 

;CTC del PDA, dom positivo, escala log 
;(lig.3 de Roddier) 

·----, 

PLOT. Xaresee2.Im1cJN[Nu111C/2,INDGEN(NumC/2)+NumC/2],$ 
TITLE="PDA",$ 

o 

SUBTITLE="Dpuppix=3.6m; lambcJa,,;l .65* 10"-6Ín",$ 
PSYM=O,$ . 
THICK= 1.5,$ 
XRANGE=[O, I ],$ 
/XSTYLE.$ 
XTITLE="arcsee",$ 
XTICKS=IO.$ 
XTICKFORMAT='(FJ.1 )',$ 
XTICKLEN=.5,$ 
XGRIDSTYLE= 1,$ 
XMINOR=S,$ 
YTICKS=IO,$ 
YMINOR=S,$ 
YRANGE=[ 1 E-1O,1 EO],$ 
YTICKLEN= 1,$ 
YGRIDSTYLE=l,$ 
/YLOG.S 
YTITLE="lm1cJianeiaN (l/ImaxO)" 

o o 
;ere del PDA, dom positivo, escala log (lig.3 de Roddicr) factor de coll'ección de cJensicJacJes: 

*(RFil2/Rpuppix)"2 
OPLOT, Xarcscc2,ltTadFinN[NumC/2,$ 

INDGEN(NumC/2)+NumC/2],$;*(RFil2/Rpuppix)"2,$ 

;---- o o 
;cierro los ambientes gráficos 

DEVICE, /CLOSE 
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SET_l'LOT, 'win' ;Rcturn plotting to Windows. 
!l'.MULTl =O 

END 
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