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Introduccion

Los propdsitos centra]es de-esta tesis'son en-primer-lugar,-titularme;-y, en'segundo ténnino,
modelar la operacién de trcs coronoyafos de anulacién de luz’ para: la observacion de las reg,xones
cercanas a objetos lummosos Todos los dlsposmvos de deteccion de luz desde el ojo humano hasta los

modernos CCD , pasando por Ias IladlClOl]&]eb placas foto;,r'lﬁcas, se S'lturan —coloqum]mente se

le enanas atcs, :

ases ‘)am la

Los otros (los corono;,rafos modcl'ldosf—-(le Disco. (CD) y.de Cuatr Cuadrantcs (CCC)—-se.

'basan en. un prmcnplo de anulacnon diferente: ehmm’m la: luz de ]a fueme mtensa sm pcrder la-

- 'Coupled Clnrgcd Du’lcc. dlsposmvo detector-contador de los totones mcxdcmcs sobre una superficie.” Se trata de un-
arreglo rectangular de.minfisculas celdas fotoeléctricas, conocidos como pixeles, que se coloca en el plano imagen del
telescopio, y que ha sustituido a la tradicional placa fotografica para la recoleceion de sefiales luminosas. .
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e L :mfommcnon contcmda en la. energ,m de radmc:on dc los ob_]ctos en ]os alrede(lores Logran tal efecto

con la mduccnon de un retraso de 180° en la f'lse,de un ’rracc 0 dc la scna] on;,ma] y con la posterior

~mtertercn01a dCStrLICtIV’I de la scnal flltr'lda con la original; or,esta;razon se,les conoce tamblen_como

: mascaras de tase. La mtensndad de la luz de‘ afuente intensa se'anula sin perder la energia ~y por lo

k’tanto la 1nformacmn—de toda 1'1 regnoxu circundante elfdlseno de

unt asados en el mlsmo prmmplo,

estos (los coronografos tiene una E,eomctna que:los: dlstmg,ue ;ec:pnmcro CDZV es un:filtro_ clrcuhr

dcbllcs en Ios alrcdedorcs clc tuentes Iummosas, como dc Ios ﬂparatos y las tecmcas dc anulacnon de luz

6
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'~:pcrspcct1vas de apllcamon (Ic las masczu as dc fase en los proycctos de mstrument'lcxon nacmnalcs e

’dntcrrwcmnalcs. Se (hscuten los alcanccs prescntcs dc las” snmu]acxonc para I'1 opnmmacmn (Ie

Ia '1phca010n (le cstos

mascaras LOl]Sll’Uld'lS cn’. Iabomtono y las modlhcamones, futura

'dlsposmvos en' proycctos concrctos talcs como la mtloducmon dc alg,ontmos de optlca adaptatlva y:la

per spectiva de E,comctnas he\m;,onalcs en cl disefio (lc Ias pupllas y los ﬁltros (lc loq modclos. ,
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Capitulo 1 La Fisica de las Ondas

Toda la informacidén empirica dc los objetos celestes, de los cuerpos astronomlcos arriba a

nosotros por medio de las ondas electromagnéticas que aquellos emiten al esp'lc1o como cfecto de su

actividad fisica o de su interaccion con otros cuerpos. Una minuscula fraccmn de es: radmmon'llega a

la Tierra y otra porcxon aun menor, aptada por los mstrumcntos de detcccmn humanés;:liospennite .

‘-j',dlSpOSllIVOS OpthOS ochto de cstc trabajo,va sabcr lahntcrferencm y 7la. dlfraccm' de Ias ondas

x clectmmag,ncncas

1.1 Ondas Electromagnéticas

1.1.1 La Ecuacion de Onda ; 7
El comportamiento y las propiedades de una onda cstan descritos por la ccuacion general de

_onda, que en tres dimensiones ticne la forma:

(1 1)

<

~donde V? esel opcx ador I'lplacmno dltcrencml usual ‘l’ = ‘I‘ (r t) v v cs la veloculad de plopag,'lcmn
~(lc l'1 onda En coor(lenadas cartesnanas y p'lra un frcntc de onda plano, a’'solucion de la ecuacidn (1.H)
" tiene la Iorm'l k

\Il(l f) — \], I(k rwal) (1‘2)

enla‘que:”

VNEDM0 30 v
NOD SISl

, & @ & )
- — +—— en coordenadas cartesianas.
o & e
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ks [/‘"""’A'] TS (1.3)

donde kes el vector de propag,acnon de la onda,(u la frecuencna ang,ular y v es la velocidad de

propa;,acxon de la onda

Se puede demostrar con una sencnlla mampulamon de las ecuacxones sde Machll: ,

v-.E:ﬁ,w L (1.4)
V-B= 0 L (1.5)
VxE S ‘ 1.6
R af;,;f:;;f R TR oo
VxB:,u(,‘(aE’-l-éngE),‘ - S (. 7) ,
' (ot e
que, en el espacio libre (con p=0y c=0) los campos e]cctmco y m'lg,netlco satisfacen la ecuacion
de onda: ’ '
: PR : '
E3 : i
VESHETT e
y
(1.9)
(1.10)
1 r!)—uo(l)e‘(p[ (k r—wr)] . (.11

* Ver Apéndice |
10
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Debe recordarse que:
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donde u(r,r) representa una funcnon ;,cnenca quc rcpresenta a E o'B : Es posnblc cscrlbn‘ tamblcn. Lo

u(. r) U(r)¢(r) ,(1.12)’

con:
U(Vr)'
¢(’ )

DCbldO a que la funcién ¢(1) se modcla como una onda monocromatlca esto es, un tren mfmto de

U“‘(r)éxﬁ(ik’;‘r) e a 13)
kxp(—la)t) » g i , .

onda que se propaga en el tlempo 1'1 funcnon U ) que solo dcpende dela coondenada r, es suﬁcxente

par'l ‘describir complctamentc la perturbacxon Cuando la solucnon (1.11)se ﬁpllca '1 (1. 8) ‘se.ve que la '

S funcmn U(r) debe s’ltlsfacer la ccuacxon de on(ld mdcpcndlcntc (lcl tlcmpo o ecuacnon de Helmholtz,

(1.14)

: Va) 27r7 : R .
'—.-——’——.V PP ' : 1.15
g (1.15)

n i6n U(r) :r'i;p‘r,cséx_lita"l‘h parte espacial del campo E 6 B.

] 12 L(l ri

a dlscusmn

‘adiancia

anterior, es cvndcntc quc se pucdc e‘(prcsar la forma de los campos E y B como

s ondas planas armomcae polarizadas linealmente®, vm_mndo en l'1 direccién k, en términos de

E:E(,cos('k...;_w;),,' R . (1.16)

B =B, cos(kr-ar), o (1.17)

* Adeinds, el presente estudio se basa en fendmenos cxl.lcnonanox en los que solo se mvolucr'\ i p'ulc esp'\cml dc la onda.
Al Lonsldcr'u la irradiancia promcdlo, cl hctor (cmpor'\l se zmula

* Goodman, Joseph, Introduction a I’ Opuque de Founcr cl a I llolog,r'\phl Ma“on et Clc, Paris, F rancn, 1972 p 32
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En el caso que nos ocupa las ondas electromaz,netlcas se. encuentr'\n en l'l banda dc longltudes; -
‘ campm

de onda entre el cercano y el lcymo mtrarrOJo Esto sgmﬁca que los valort.s 1nstantaneos de 1

A y B son practxcamentc inmensurables debido a Ia frecuencna tlplca dc su varmcnon encel txempo —del
v sados en.

Figura 1.1 Naturaleza de una onda plana

TESIS CON
[FALLA DE ORiGE |
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Figura 1.2 C.unpos EyB pcrpcndlcul.lres entrc siysu (lnecclén dc prop'lg.u:lén

EI flujo de. energia electromagnetlca esta. determlmdo por el -vector de Poyntmg, qite por

definicién, es: -

s=tExB, . aas)
SoMe o ' : '

o también: - v .
_s=c'ze‘ExB Ty o (119)

De acuerdo con el ulumo conjunto de ecuaciones (1 16) y. (1% 17) tenemos enlonces que:

S—cs onB cosz(l\ r- u)t) : (1.20)

Ll valor promcdlado en el llcmpo es:

e
= 1.21
| <S> = a.2h
Se puede dcmostr’u que en m'lg,nltud en el SlSlClﬂd Intemacxoml

o o= cB , o (r22)y

" Hecht L., Zajac, 1990, Optica, Mékiéb:'Addison Wesley Iberoamerica, p. 39

13
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por lo que se puede escribir también: =
= (S)—Cs°l“' | o aay

Como se ve, la madnncm es ploporcmnal al cuadrado del campo electrlco En términos del campo

“eléctrico total®:
(1 .24)

el '1rcw recolcclom de un CCD) Se ylostmran las.funcxones con quc se mode]a la sen'll ongmal pcro

“los resultados gxaﬁcos cst’tran dados en termmos de<1a cnergla total recolectada por el detector —esto es;

el valor del campo clectnco promedlado en’ e] uempo— que, como hemos vxsto es Justamentc ]a

irradiancia de la sefial luminosa.

8 Se considera la energia radiante por unidad de volumen, es decir la densidad de energn 1 de un campo eléctrico E, uno
puede calcular la densidad de energia y obtener. : :

e a
, 115=7°E ,
La densidad de energia del campo B solo es; L
) 17002
Hg=——D>B
- e T
Considerado que la relaciéon £ = ¢B, espec(f’c'lmente para una onda plana se deduce que:
=u,. :

14
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1.2 Interferencia

Una buena parte de los tenomenos optlcos se puede expllcar en tcrmmos de h superpomcmn de

espacio, esta dado por TR R ‘ ;
T E= E+E-h~+E ‘»_Qf,i e @
donde los E,, con j=1, 2,...,n s neZ, reprcsentan Ios campos electrlcos md1v1dualcs de n fuentes.

Para snnpllhcar cl analnsns se puede partir de una pmeja dc fuentcs‘

E4E+@y‘ : (2.2)
donde . ,
E (| I) Em cos(k
’ ( )= - E, cos(k
Sc mostro ya enla ccuacnon (] 24) que la 1rrad1’mc1zi csta da(la por“ i
‘ ' (2.2)
dcbldo a quc sncmpre sc consnderaran 1rrad1ancnas rel'mvas se 15noran los coeﬁmentes.
, : FAnE 2.3)

pero:
E—EIE(E+E)(E+E
Para cnlcular la irradiancia en la rcg,lon de: mtcres sc dcbcn consxder'lr l'lS 1rrad1ancns de cada uno de

_los campos m(llVldLmlcs, asi.como la 1rradmncm (le la mteraccnon cntrc '1mbos"

/—1+/+4” R | (2.4)

15
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donde:

1, =(E}),
1 =<E2) :
II2_2<E E2>

El desalrollo dcl producto escalar de los mmpos es:.

~E,- E —Em Ezcos(k r—wt+e,)xcos(k r—(ur+€,)

Al consxderar el promedlo t nporal del producto antenor se':‘ 'cne despues de desarrollar y separar los

ar;,umentos de las funcxones annomc’xs en sus partes espacna]vy temporal

Por lo que entonces:

diferencia de lnsc mlcn] entlc las dos scn'llcs Cuando los vectores de campo EO,, E02 son paralelos el :

tratamicnto 'mtcrlm pucde exprcsarse cn forma escalar

1y = Ey By, €08 65

y puede escribirse entonces::

16
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_L,cI‘u an cuando SN

’ toSd#l,
es élecif: g S L
i = 0.% _27r,_t4;z,..." f
- En cstc C'ISO l'1 n'radl'mcm mzmma estar'x d'ula por. o

L 4‘1-427112; |

"I.I‘

.IU/ dc un ObthO bl lantc cuando ¢ bus,a cstudmr las regiones mrcundantcs.

: ;plmcu)lo utlll/'ldo en la opcracton dc los corono;,rafos de fase.

y"l (]UC cn CStC

Este és ‘ Justamcnte el
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Figura 1.3 Interferencia de dos fuentes puntuales
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1.3 szraccmn
1.3.1 El Prmc:plo de lluy"ens-]“ resnel

7777 rLadifracciéones un fenémeno-ondulatorio que se manifiesta siempre que un-frente de ondas se

Vvecrobligado a bordear un obstaculo en su trayectoria. El efecto de la difraccion es parecido a la
dispersién de la luz en varias direcciones como fenémeno colectivo del frente de onda Y, cn particular
justo en la orilla del obstdculo. Christian ]Iuygens propuso un mecamsmo sencﬂlo para e\pllcar el

fenémeno de la birrefringencia en crlslales basado en un prmcxplo empmco quc despues serla aphcado

a los fenémenos de difraccion: L :
Cada punto de un frente de onda debe considerarse como una nueva filente'de

ondas esféricas.

~punto”’

® Malacara, Daniel. Optica Basica. SEP, FCE, México, 1989, p.334.
‘ 19
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Este principio, que tomd el nombre de Huygens-Fresnel, puede dar cuenta con exactitud de las

intensidades sobre la pantalla en que se observa el patrén de difraccién, 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 sccundarias se propagan solamente cn la direccion de la onda primaria y no hacia atras;
~ y en segundo lugar, por qué no sc obtienen con clla resultados correctos para la fase de 1a onda sobr:

pantalla, sino que son desviados 90° respecto a su valor real. Gracias al intervalo de validez propuesto
por Kirchhoff, se llegara a obtener resultados exactos utilizando la teoria electromagnética.
_Entérminos. formales, pueden. entenderse:los fendmenos de la difraccién sobre la base de-la

Figura 1.4

y Ouverture

A/'r.

A P

An = \/z’".:i-'(;..—l't)’ et
Région 'L

d Obscnauon

T ~T'T'”."?",‘T"""" P
e &

FALLA DE OkuLJEN,l

anur'l 1.4 Esquemﬂ p'lr:\ lIustrar h nohc:on umd'l

Se puede demostrar'! que el Teorema de Green'? aphc'ldo a la mten51dad de campo en un punto

rarbitrario se reduce al Teorema Integral de Hclmholtz-Klrchhoff, a saber:

1® ibid.
"ver Ape’ndiéc 2
* Sean U(r) y G(r) dos funciones complc_ns def'mdas ‘en el espacio y sea S una superﬁcxe ccrrada que hmm un volumen V.

Si Uy G, y sus derivadas parcnles pnmmas y segundas csmn def'mdas ¥y son ‘continuas en cl mtenor de Sy sobre S,

entonces,

oG

m(cv U uv G)dl ”(G__US; —

donde — representa la dcrlvadn parciul respccto de Ia dlrcccic'm normnl n exterior a la superficie S, en cada punto de S.
on S ) ) D . :

20 S :
. ". -

ela™ -
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. (3;.‘”

U= ﬂ{

donde U es una: funcion dc campo deﬁmda cn e] espacxo':’ en nuestro caso,. la ma;,mtud del campo E o
para cad'l caso.”

“B=7S,es una supenf'cxe que contlene al’ :unto r y Ges una funcnon de Green adecuad

En p’lrtxcular con una funcmn G éa’ hoc 1'1 ccmcton (3 l) se reduce '1 la formula dc dlfracc:lon de

aylcn ;,h-Sommcrfcld

°°5('f";ro‘}‘){‘f' ok g EEr)

“,"y cos(n rm) cs

donde U(r.) es c] V'llor de la funcmn Usobre la supcrﬁcne most »»d 7"\en la Fgura B. O lvl

ang,ulo entre rm, yn, el vector normal hacm fucra dc la

icl tactor de obhcuul'ul esto cs cl coscno de B

Y supcrﬁcxc S).

fo B en
Pw/ﬁ-/.

Fi(,llr'l 1.5, Formnilac 6n (lc Icngh v Sommcrfcld p'lra I.l dlfr.lccmn

Un conjunto de postu]ados st'lment Iausnbles penmte snmpllﬁcm’ el ca]culo de Ia ccu'wlon

tl5

Ar poncn co' dlc10n~s en as trontcra sobre vlos valorcs :

(3 2). Propucstos por Klrchhof escncmlme

t ,opuesto ar; respecto el py.mo del obs aculo, y.en r.mismo,
ndas esfcncas y uml'm'\s vm_;ando en dlreccwnes opuestas y con‘una

G ( ...); exp (ll\lm)' cxp(ll\/ m)

+
'm' : L

e M Ver Apéndice 2.
¥ Ver Apéndice 3
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-del-campo U y de-sus dCer'ldﬂS' sobrc Ia abcrtura, '1mbos m'mtxenen los':111lslnos valorcs quc si:no

donde O esla superf'cxe de'la abertura en la Fxgura C 0. 1 ~

Todavm puede mterpretarse la ecuacxon antenor de una manera partlcular si se le escribe en‘la

forma: Lo DRRITEE :
U(ro?)=jj h(rr)U(v)ds, (3.4)
donde
| exp(ikn) B
h(r,, )_—/1-——-:-——005(||,r0,), B 3.5)
T T ) )

es la expresion dc una’ onda csfcnca de amplltud %1, mult1pl|mdix por el factor de. obllcuxda(l;..

cos(n roi)' Asn, ln mtq,rﬂ (3 4)‘se puede ver como la superposwlon de las, pequcnas ondas csfcrlcas ’

O, as como (le la rcyon d observacmn esto S, la zona de mteres llmltada a una pequefia reglon :

1% El. factor %cs'cl'responsable,vpgr supuesto, del retraso en la fase de 90° descrito pero no - explicado por- las
aproximaciones de Fresnel y Kirchhoff: - '
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loc 1|l/dda en tort no dcl CJC;. Ba_|o cstas con(llcmnes el fnctor de obhcuula(l cs i e e

cos(n .(,,)—1 L v (3.6)

por Io que ]a ccuac1on (3 5) S convlertc enl

1. 3 2 Apro.\lmacwl de Fresn

Se pucde hacer un desanollo utll de’ Ia c'muddd o que. aparcce en cl argumento de-la

gcometrla de l'\ Figura 1.4 y: (lc las consideraciones del

cxponencial en la ccuac1on (3 8), a p'lrtlr dc l

: p'll‘l afo anterlor

20, g
Cfxi=xg :
=z 14322 (3.9)
L .\',:—‘.\*0' 2
=z 14— —
sicmpre que:jx; =, D M= w D zy: condlcmn uc se cum le cwmdo Ia regién de obscrvacmn no
I q 0 o] q P! !:

- esté muy a]eja(la (Icl cje dc simetria. Este desarrollo es conoc1do como la aproxunacmn de Fresncl en

Ia quc la ccw\mon que define el campo (3.8) sc convncrtc cn. o

' {.a aproximacion = = r,, no pucde aplicarse al argumento de la e‘(ponencml porque aparece el pxoducto k1., y los valores

~_de k pueden ser considerablemente grandes, con lo que los erromes sobre 1a fase también podn:m serlo,
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Su/u o ﬂrie .
) lnll/um

Superficie
/n!mlm

' Jf {u}o‘)‘c;;;’[

" Se pucdc demoslmr que, en 1,cncr'11 el c.rllcno de \"\llde/ de la '\plo'umacnon de Fr 'nel en el des'\rrollo (3.9) se traduce
en‘la relacion slgulcnlc ; . : ;

‘0 —[(‘;—\..> ool

““con la que sc. 1,'mumza que todos los tennmos O(z) en Ta’ e'(prcslon (3 9) sean dcsprccnbles

" Verel parrafo 1.4 de este trabajo.
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dicho factor cs practicamente uno® Se habh en este cqso del dommlo dc la '1pr0x1mac1on de

N

Fraunhofer, o de campo lgjano. Por tal razén, la mte;,ral de campo (3 10) se reduce a:

/i : exp (:lz) exp

3.15)

Superficie
In/iuilu

(3.16)‘

- Superi Ih i
Infinite -

donde

]
| = 3.17
g iAz @17

1. 4 Abel ‘tura Cu'cular

La nnportancna de'la dlfraccmn clc Frdunhofer para un abcrtura c1rcular radlca en quc la enorme

1rcular._ La'imagen de

mdyorla de los instrumentos optlcos como lentes Yy CSpC_]OS, tlenen una sm etrla

2 Es claro que el criterio de validez de I '1pr0‘<|m'wlon de’ I‘munhofel, condlcmn (3.14),7es \um'lmente restrictivo para
estudiar los patrones de difraccién en la luz visible (con; Ionglmdes de onda tipicas de n'de’500 nm). Para los casos de
la regién infrarroja simulados cn este trabajo, por ejemplo; se comldero -una‘ Ion!,uud, le 'ondae =1 65 10" nm, y una
abertura cuyo diametro es D = 3.6 m, por lo que: k

=0 —(l 8) ~6><IO I\m,

condicion que, atin cuando ¢s valida para la fuente d«. luz mlmltamcntc leym'l de una estrella, evidentemente no se cumple
en el interjor del lclcscoplo Sin embargo, la colocacion de lentes convergentes en los puntos adecuados (ver la’ h[,ur'l 2.6,
mds adelante en este mismo trabajo) tienc el etecto de enviar Ig seiial de la fuente a una distancia infinitamente mayor,que la -
impuesta por la condicidn de la nota anterior, por lo que s¢ puede 'lpll(.m perfectamente el anahsls -de- 14 dlhaucmli dc
Fraunhofer con un poco de ingenio dptico. .

25



Roberto Atahualpa Flores Estrella o - Simulacién'y Cbmpﬁmtién de Corondgraftos Estelares

A

Figura 1.6 Funcidn Cilindro Uml.mo

y la ecuacion (3 16) puede ser v15t'1 como

(4.2)

no - la amplitud de campo _de las

4.3)
con los siguientes términos:
g, = {Amplltud de mlmonda, R
T e ——— “t ikR y :
TESLS © . e—R—= {Mlmond'lvesferlcaI ; [ - RGN
FALLA DE UAQH_QN R= ‘Dlst'mcna abertura pantalla,
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La perturbacion éptica-en la pantalla P, que aparece debida a una abertura en el caso del campo’

lejano esta dada entonces por:

E('T");Ff'd; k% [ exp[=ik(xox+yun)/ RS (4.5)

oo dbertura

donde se pueden identificar inmediatamente 10s términos de {recuencia espacial de-la ecuacién (3.13),

conz=R:

Xy ‘vyo i, ) .
= ; , = —— . ; 4,6
2 AR /; SAR : (4.6)

Figura 1.7 Geometria de Ia Abertura Circular

TESIS CON ‘ |
FALLA DE ORIGEN :

.00
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En-el caso de una-abertura circyj]af,' la simetria sugiere usar coordenadas po]ares::f' -

pcosd 3y =psing;
chos(D Yy =gsind

entonces el clcmcnto d1 erencml de arc es:

y por lo tanto, la:eé,u‘aciévn(4‘._‘5)v!q:t‘1cﬁ$da:“_“.

S 5 MR e 21( V

1.4.2 Las Funczones Bessel

ada 1'1 snmetrla El\ll la solucxon dc la ecuacnon anterlor debe se1 mdependleme del dngulo @.

-Esto sngmﬁca que 1'1 ccuacnon es’ msensxble '11 valor dc CD esto es cl campo £ dcpende sélo de la

coordcnada radlal g en la panta]la por lo que se puedc tomar por sencillez, (P=0. Las mtcnra]es

mvolucmd"ns se calcul’m por separa oila mtegr'ﬂ angular L ""‘””’R)‘“"dqi se puede identificar con

d E—znj" Jy (kpq/R)pdp, (4.10)

. que-se pucde sxmphﬁmr ain m'1s con la conomda rehclon de recurrencia para las funcnones Bessel de
‘. - primera especxe N

, : Cod A
reiie ‘ ’ du™

= que en cl caso m =1 sereduce a:

"'J (u ]-‘u”" \" (u) - B (41D

28
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I u'J (u )du —u./ (u) o o @12y

=> (/) "

En'la ecuacion (4.10) 1dent1h<.dmos las vauablcs wv' :/cpq/ R

,,,,,, (4.13)
4.14)
143 El Patr(m (Ie Difraccion de. rtura »
La 1rrad1anc1’1 en un punto Pde la p'mt'llla cs, segiin vimos 'mtcs '

| L E)En ()

~porlo tanto: . 7
282 2 [ U, (kaq! R) T :
=260 Silkag / R) | (@15)

R kag/ R ;

en donde 4= za’ escldarea dela abertura circular. :
En el centro dcl 1)'1tron, ¢ =0, por lo que_cn. la relacién de recurrencia antetior m=1,

tcndremos

Jo(“)'_‘,_"/( )J I(IU) : " : : o (4 16) |

En la ecuacién (4 9) vemos quc JO(O)

"'l y dc la ecuac1on (4 8), J, (O) 0. La Reg]a de

L’ HO[)ltal nos pcrmltc conoccr cl ]nmtc d' J?(u) ] txendc a ccro y conclutr que:

———,,=,‘—l-,-cuan'do',fu =0

La mddmncm cnel punto P es por lo tanto o

1(0) /(,_%, SR @1

@ .
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'y ya'que se: tlata de Ia dlhncmon dc campo Ic_|ano R pemmncce esenctalmentc constante sobre Ia

pantalla asi quc podemob escnbxr

@.18)

Adcmas, d'ldO que sm0 q/R

desde el eje de SImetrxa

Dlsco de An'y, def‘nvldo‘ éomo el I‘ﬂ(hO del pnmer cxrculo central bnllantc en el PDA es decn el radlo

pam c] cual
S I(qO/R) 0.

Dc los calculos dc ceros dc l'm func:ones Bcssel se s'1bc que

J (uo) 0 => : —3 83
lo cual su,nlhca par'l las varlablcs de nuestro anahsns, que )
: L - 7
, _| ')2_.
: q~ Rt 2a,=,

cvndcntcmcntc, cuando el (llSpOSlthO est'1 enfocado sobrc el plano de 1nteres SOR y por 10 tanto,

Fraunhofql : ]a—tucnt’vc;_,df.:
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¢l patrén angular de difraccion de Fraunhofer es la  Transformada de Fourier de la funcion de amplitud

sobre la pantalla difractora.

Se ha dicho que para observar este patron de difraccidn es necesaria una lente convergente que
coloque la pantalla de observacién al infinito. Sin embargo el patrén de difraccion asi observado tiene
un factor de fase esférico, debido a que la distancia del centro de la lente a diferentes puntos del plano
focal no ¢s constante. Este factor se puede eliminar si la pmnalla'c‘liﬁ'aclora se coloca en el plano frontal

de la lente®', Lo anterior nos lleva a la exposicién de la Teorfa de Fourier necesaria para todo el

tratamiento tedrico siguiente.

111(0)

1.0

-0

.
e

~

—8.42

Figura 1.8 P'ltréndc ‘Di'fr':'\:cciézn de Airy-.

. TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

*! Este resultado es demostrado por Goodman. Cf. Nota 5.
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Roberto Atahualpa Flores Estrella

1.5 Teoria de Fourier

La teoria de Fourier permite la tcpresentacién de una funcic')n en términos de sus caracteristicas

5.1

Los requisitos emgxdos a ]a funmon son f'1c11mente cublertos por cualquler ﬁmcmn f' sicamente

accptnb]e Las expresxones para ]os coeﬁcnentes clc la cxpansmn son blen COl’lOCldOS“
)
-Sforon
= [‘; f(,)cos(}@;t);(;, e (5.2)
b,=-“i5 ft fr'(t)‘sinb(‘nargot)d}.a

Segtn la representacién anterior, la func1on f(t) se. puede ver como una combmacxon lineal de

funciones trigonométricas en la que los coeﬁcxentes a 7' y b epresentan los pesos -0, las componentes

en el espacio vectorial de las frecuencxas—de f (t) cos(nwgt) ) sm(nwgt), respcctlvamenle sobre el

intervalo de interés. Rdpidamente se pucde ver que sx el perlodo CS‘ o

== Hwei P. Hsu, 1989. Analisis De Fo:(rim; Meéxico:*Addison Wesley Iberoamericana.
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prdpme L T
L
entonces:
w, = 27 . (5 4)

‘Al tomar el limite rbsCribimos’\la c’ondicién ile bériddididad en términos deAw

(1) f(t+r) /(1+_(—0)

cntonces,

] { 'r/ AY]

2” 2 .,/A,,, f ( ) e-m\m /‘r} ifAwt - A . : (5.5)

. j v(kl)

En cl limite cuando Aw — 0, los annonlcos dc ]'1 dlstnbumén sc accrc'm mhmhmentc uno-a

otro, y cntonces cl conJunto dlscrcto se conv1crtc cn um funCIon contmua

I'— +— ioo,
hm( ) Ilm[ A(u]» V

Am—b() A=)

y al cnlcular cl hmltc cn la ccuacxon (5 5) 1csu]ta

f(!) = by .L:L,, f(z’)e""" r)drdm (5.6)

Ahora definimosla funcion: F((o) como Ia I‘; ansfm mada (/e 1"011/1@1 de:f():
F {f(r } I“((u) I f(z')e'"”r A 5.7
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-La -informacidn contemda en-la- rcprcsentacmn dc nempos 0-de frecuencias se - m'lntlcno

integramente, como puede verse de la dehmmon de Ia 71'ansfor/na(la n’e Fourier inversa,

en donde A

cooxdemdas o en e] espacxo de a frecuencms espacmles o numeros de ond'l k= 2;z-//l

5.9

tacnh(lad La f ransfm ‘mada de Foumer con quc concluye : tehapartado representa el leng,ua_]e‘natuml

para tratar los principios de mtcrferencxa y dlfraccxon aphcados en los coron1o5rafos
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Capitulo 2 Principios Basicos de los Corondgrafos

2.1 Introduccion a la Coronografia

Originalmente propuesta por Bernard Lyot en 1934%, en el curso de una investigacion sobre las
protuberancias de la corona solar, la coronogratia vive hoy un periodo de investigacién febril, detonado
en bucna medida por los recientes descubrimientos de planetas extrasolares. Una buena cantidad de

factores han conﬂuxdo en los dltimos 'mos p'lra dar luglr a esta avalancha dc propuestas y disefios

corono;,mhcos para ser. aphcados lo mismo en'e p]azo' nmedlato' Jue en proycctos futuros de larbo

e‘q)oma la tactlblhdad dc (lescubrlr pl'metas e‘(trasolares‘ Fon_un.inter ferdmetro 1nfrarrq10 },11‘8[0[‘!025

hasta las recientes tccmcas de’ la optxca adaptatlva el computo dc alta cap'luda(l y ‘los magnificos

descubrimientos dcl Telcscoplo Espacml Hubb]c’(’ (HST) la'c 'mLJa cucstlo {'Iosohca acerca de nuestra

soledad en el cosmos y la unicidad de la vida en nucstro planct'\ pucde comenzar a ser despejada sobre

la base de observaciones cuidadosas. Una de las vzmantes quc csta cxplorando la comumdad cientifica

cn estc campo cs;ustamcnte la coronogratia®’ ,en tanto sc trata dvc una'técnica’ para ocultar la luz de una

3 Lyot, B. Darwin Lecture G., 1939, “A study of the Solar caona andkprokniinenccs',withohl eclipses™. Monthly Notices of’
R.A.S., junio, Vol. 99, no.8 S . ; : :

 Drake F.D.,1962. Intelligent Life in Space, NewYork: Macmillan, Sagan C, 1973 Communication with Extraterrestrial
Intelligence, CETI. Cambridge, MA: MIT Press. El producto de la reunion fue una ecuacion para determinar la plausibilidad
de la inteligencia extratervestre. Cada una de las variables en la expresidn estd sujeta a diferentes condiciones, sin embargo,
y cinco aios después de aquel encuentro, el Dr. Carl Sagan llegd a una conclusion diferente a la de aquella reunion. En
“Possibility of Intelligent Life Elsewhere in the Universe™. Report prepared for the Commitice on Science and Technology
U.S. House of Representatives., October, 1977 (revised). Prepared for the committee on Science and Technology, US House
of' Representatives, 95th Congress, first Session US Library of Congress, Science Policy Research Division; 1977.

¥ Bracewell NL.R., 1978, R.N. “Detecting nonsolar plancts by spinning infrared interferometer”, Nature, (agosto), vol. 274,

% pueden encontrarse diariamente una cantidad de referencias a los descubrimientos recientes de Hubble en las p'u,mas del
HST en internet, fpphubblesite.org y hitpowwewsstsci.cdushst: .

27 S S T ) .. - . P . . . s e .
Otras técnicas para la deteccion de planetas son la fotometria de transito, esto es, mediciones en la variacion de brillo de

la estrella madre por el paso del plancta sobre la linea de vision; la espectroscopia Doppler, y la astrometria de estrellas

cercanas, que miden, respectivamente. la variacion periodica en la velocidad de rotacion 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 10° veces mayor (en el caso de un planeta rocoso) que el

de aquel en el rango visible del espectro clectromagnético.

N=R*fs*[p*nc*{1*fi*fc*L

Figura 2.1 La Ecuacién de Drake, gue estima el namero N de civilizaciones capices de comunicarse
con la galaxia. Cada uno de los factores representan: R, ¢l nitimero de estrellas en nuestra galaxia; f, In
fraccion de ellas con posibilid'\dcs de albergar sistemas planetarios; f,, la fraccion que efectivamente
desarrolié planetas; n,, el nliimero de planetas habitables por cada sistema; y las probabilidades
respectivas de que en ellos surja la vida (f}), evolucione (f;) y alcance niveles de (lcs.nrrollo tecnolégico
que le permitan comunlc.lrsc con ¢l cosmos (f). El tiltimo factor, L, representa la vmbllulad (Ie esas

cwlllmcmncs de sobrevivir a si mismas S

Pero no sélo la busqueda de cxop]anctas es la motivacién de la coronog,raf'a“ Una multltud de.

entrales dc dISCOS v

cstelares jovenes y:la observac1on detallada de las envolventes c1rcunestel'1rcs hasta reglones de Ime'\s

angostas de AGN (Actxve Galact;c Nuclel) yQSO (QunS| St‘ellar, Object), pueden ser, estudiad sco’n;'un

detalle sin precedentes con telescopios equipados tanto con dispositivos coronograficos’ como’ con -

desviaciones en la posicién aparente de ésta, ocasionadas por la presencia de un planeta; e incluso, la deteccién de
candidatos a planctas orbitando puls‘am z,r'u,i'w a mediciones precisas en la variacion del periodo ‘de aquellos. Para
referencia, los sitios web hup de The California & Camegie Search for Extrasolar Planets, y
hup/Avww.obspm. iplanets del Ob.sn.rvatoue dc Paris. dan cuenta de estas téenicas y ofrecen catilogos actualizados de los
descubrimientos aceptados hasta ahora.

36 ~ TESIS CON
. . |FALLA DE ORiGEN]
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proyecto” scme_lante €

~nulo'y de muy alta capacndad de recham

_técnicas. de_ optica ndaptatlvm Los. prnneros para evitar_la_ saturacmn de los detectorcs (para no

encandilarlos), las seg,undas para contr'u rest'lr Ias dxstomones en’la’ calldad de la'i lmag,en causadas por

las turbulcncms atmosf‘crlcas Aun cuando las capacndades tccnologxcws y deifcomputo actuales

permiten p]'\ntemsc mvestngacnones dc‘csta naturaleza en’ termmo e concrecxon plaUSIble en los

prox1mos afios;: -una: de. las grande< 'dxﬁcultadcs tccmcas que deben superarse para echar a. andar un..

n' mterfelometro acromanco

5N stra apacnda( para constrmr
x :

Los descubrlmlcntos de hecho han comenzado a llegar: uno de los primeros fue la deteccidén (lc

“un dlSCO protoplanctario alrededor de Beta Pictoris, observado gracias a la aplicacion de un

B . S 12y ‘e . 30
- corondgrafo de amplitud®, hasta la deteccion de mas de un centenar de planetas extrasolares”, lograda

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

Size of Pluto’s Orbit
Warped Disk - Beta Pictoris : HST - WFPC2

PRC96-02 - ST Sci OPO - January 17, 1995 - C. Burrows and J. Krist (ST Sci), WFPC2 IDT, NASA

Figura 2.2 Disco protoplanctario alrededor de Beta Pictoris
Un buen nimero de los trabajos recientes en torno de las téenicas coronograficas se ha centrado
en la elaboracion de propuestas y la discusion de ideas sobre los métodos mas eficientes para acometer
la busqueda de mundos teluricos en las proximidades de nuestro sistema solar, esto es, en el grupo de

estrellas “vecinas™ dcl sol, dentro de un radio que oscila entre 10 y 50 parsecs, de acuerdo con los

hupaavwa.obspin.tisenceyel/cataloe html. 8 de Junio de 2003.

3 Léger, A, ctal, 1996, p.255

* Vilas, F.. Smith, B., 1987, “*Coronograph for astronomical una;,m!, and spectrophotomeuy . Applied Optics. Febrero,
Vol.26, No.4,, 664- 668

3 < . - " ) . . .
* Hasta ¢l 25 de mayo de 2003, el Catalogo de planetas orbitando estrellas de Sccuencia Principal, del Observatoire de
Paris, daba cuenta de 108 planctas en 94 Sistemas Planctarios, 12 de los cuales son sistemas de mas de un planeta.
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interferométrica y de las aphcacnones y perspectlvas presentes. En Ia ultlma seccion se exponen los
principios de operacién, y por lo tanto de simulacion, del Coronografo de Lyot que después: serdn
retomados para el modelado de los Coronégrafos de Disco (Roddler):y_de Cuatro Cuadrantes (Rouan)

en el capitulo siguiente.

2.2 Principios de la Coronografia

Como ya ha sido expuesto, la coronografia es util par'l ]a deteccxon y: tormacxon de lm'u,enes de

objctos y caracteristicas morfoldgicas débiles en los alrededore de ur

Alg,ums aplicaciones concrctas, ‘ldemas de] descubnmlen ~pl'metas son p e_;em‘ lo, bcomo se

*_las cuestloncs astronomxcas mds mtercsantes. Desatortunadamente tratandosc de ochtos lo mlsmo

'(lcbllcs cn brlllo que cn masa "los planetas reprcscntan los cucrpos astronomxcos de ras;,os mas SUtllCS,

: t'xnto fotomctrlm como dmamlcamente.

38 A e
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HD 141589 Circumstellar Disk HST = ACS

NASA, M Clampin (STScl). H Ford (JHU). G llingworth (UCO Lick). J Krist (STScl),
D Ardila (JHU), O Gohmowshi (JHU), the ACS Science Teoam and ESA STScl PRC0O3-02

Figura 2.3 Disco Circunestelar alrededor de HD141569
Aunque ya en 1996 sc habia logrado la deteccion de planctas jovianos®, aquella se habia
logrado con base en mediciones del ctfecto de reaccion en el movimiento de la estrella en torno de la
cual orbitan®. Esta técnica sin cmbargo no es lo suficientemente sensible para detectar planctas
teliricos. Para cllo son necesarias imdgenes directas, preferiblcmentc en el infrarrojo, dado que en esta

g bnnd'l ]a cmlsmn lel pl'mct'l es maxima y Ia de la ebtrclla es minima. Dlstmg,ulr la emision tenmca de

lsu vez: l O parsecs

M Desde 0.5 hasta 10 veces la masa de Japiter.
* Mayor & Queroz 1995; Marcy & Butler 1996; Latham et al. 1989,

¥ La deteceion directa requicre ademds de un rango dindmico muy alto en el detector y una precision practicamente
imposibles de lograr con campos planos. La dispersion de luz en la éptica, las irregularidades en la respucsta del detector y
¢l rango dindmico limitado de los CCD determinan una configuracion coronogrifica en la que la mayor parte de la luz de la
estrella primaria es excluida junio con alguna mancra de cortar la imagen para cancelar ¢l excesivo ruido de fondo. Este
tltimo es un reto usual en las bandas de longitud de onda del infrarrojo y del radio, en donde el ruido de fondo parisito
excede notablemente la sefal de interés. ibid.p.357
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ambmntcs de la capas superlox' S dc zure Los commlcntos de fa ‘sobre el frente de onda producen

aparcnte de la imagen: astronomxca En cada caso, los

mvcles (lcpcndcn (Ic la: escal

d turbulencms y del tdmano de la,apertura del tclescoplo. para lmagenes

de larga cxposnclon cl cfecto

S Mers ndm 18

: ‘SCt..nolz\ZZ : Lo o : o : :

§ ¥ Golimowski D Alet '|l.,l992 “lh&,h-xesoluuon ground-bascd corona;,r':phy usnu, lm'u,e-mouon compensation® ,Applw(l
Optics, (agosto) vol.31 n°22,
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la PSE. de.un patlon de (lltracmon (lc Alry h'\st'\ un perf'l lorentznano mucho _mas ampllo Por esta

razon, la resoluclon qn&,ular de

h mayorla de Ios lelChCOplOS OptICOb h_|os en tlerra esta detcnmnad'l en

tclcscoplos basados:en: tlerra Sc han dcsarrol]a(lo muchas tccnlcas 'para vencer cstas dlﬁcultades t'lles

como la rcconstruccton a pOSfel‘IOI'I dC las i Imaz,encs con metodos de entropm maxnma y la CO]]StI‘LICClOl]

“dei 1mag,encs de m'mchas

M ibidem.
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‘obscrvnr el nucleo centra L con una nagmtud,,aparente d

rehtxvamente 1rrestncta de ]a leg_,lon circundante hasta 15 sub- se&,undos de resolucmn espacnal Con el
‘.dISpOSIIlVO de ocultamiento mencionado aparecié un pico de emision que asemejaba un chorro,
orientado sobre cl ¢je noreste, que sc extendia hasta 7 segundos de arco del nicleo y que era 10 veces
mas brillante quc los alrededores de la nebulosa interior. Esta mdscara lograba oscurecer alrededor del

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

Figura 2.4 Iméigenes fotogrifica y esquennitica de R Aquarii. En esta tltima, se ilustra el fenémeno que
posiblemente esti dando lugar al disco de acrecion observado en la imagen fotogrifica: una estrella
Gigante roja esti derramando parte de su masa sobre su compaiiera; en el proceso, se forma un vértice
de gas caliente precipitindose en espiral hacia ésta niltima.

Cuatro afios mas tarde, Golimowski propuso una mascara de ocultamicnto para suprimir la luz

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

3 Paresce, F. et al., "The Structure .of, the inner R.Aquarii Nebula in the light of Ha and [NII] 26584 emission”, The
Astrophysicsal Journal, 329..318-325, junio 1988, .
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usmtema cuando la 1u7 1nc1dc en- el pl'mo tocal mhlbe !

y. Ia mmnmzacnon (lc la lu& dlspcrsada resulmn '1mbas en :

del brillo para la deteccion dc un ob_]cto debll dlsmmuye Aunquc la’ compcnsacmn del movimiento de

imagenes en longitudes de ond'ls optxcas no es muy '\dec '\dd para aperturas de tclcscopxo m'\yorcs que

dos metros, tal correccmn es aploplacla cn cl caso dc 1'1 ban(la mfrarroyl (de i a 5 pm)

2.3.2 Proyecto Darwm

El proyccto Dar\vm rcprcscnt'x uno dc los program'ls de mvcstlgacnon mas '1mb1c1osos para los

proximos anos Plantcado Sobrc una dc l'ls lnqu1ctudes fundamcnt'lles de] genero humano, a S'lbcr la

» Cohmowskl DA et '1I I99Z op. cit., pp 4409-44]0

W0 L'1 chcacn dc un coronog,r'\to se vqlom por su h'\bllldild _para obtener la imagen deun objcto de b1_|o bullo superl'cnl en
T %as proximidades de otro comparativamente més brillante:’ el ;,lado con el que el corondgrafo pucdc Ilmn'lr lox electos dc la
S dll‘mccnon y de la dispersion de luz en el plano focal es el lnctor quc rige su desempeiio.

“MWibid: Golimowski, p. 4415 Co '::' :

2 Léger A., Mariotti M., Mennesson B., Olh\'lcr M., zmd I’ugel J. L, Ruan. D, Y- Schneider J., Could \Vc \C'nch I'or
Primitive Llh. on Fxlr.\sol.lr Planets in the Near I‘uluxc" The DARWIN project. fcarus, 123, 1996, pp 249 255, 0
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deteccion de vida-en- otros mundos se propone el ochtlvo dc explorar los alrededores -de nuestra

estrella, hasta 30 050 parsccs de dlstancm para des' brir. ststemas pl'x etarlos cxtrasolares y una vez

localizados, detectar rastros de vxda sobre ellos El'proyecto arwin’es. ‘una propuest'\ de construccién

de un 1ntel ferometro espacm] baS'xdo en e a d 5 tele COplOS ‘de un metro de didmetro colocado

'-banda de 10 pum (infrarrojos cercanos). Con este sistema, alcanzable tecnologlcamente en la prlmrera

década del 2000, podrian detectarse evidencias no sélo de planetas teliiricos habitables sino incluso de

indicios de vida primitiva sobre cllos. E! sistema utiliza un principio de interferometria de anulacién,

que puede simularse o tiene ¢l efecto de un corondgrafo nulo.

:
'
|
i

Figura 2.5 Disposicién proyectada para el interferémetro del Proyecto Darwin

2.3.3  Interferometria Coronogrdfica Ac oiii(iiica”

Las técnicas interferométricas prcsent‘n'do' a para l'\ detcccnon y cI an’xhsns dc la

B Angel LR \\'oolf N, 1997 "An Imaging Nullmg Intereferometer to study Exwasolar Plancts™, The Astrophysical
S Jonrnal. encro 1997: 475 373 :379. :
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nueva configuracion ‘int'erl‘erokmétyriéa, enla.que los requisitos  aparentemente. conflictivos para lograr
ambos objetivos ‘s‘e reconciliab’m. La medicion y manipu]acic’m de fases complejas, propias de las
mascaras de fase, se evntaba por la l1ece51dad de interferencia destructiva y se encontr6 que una técnica
de correlaciéon cruzada amloz._,a ala smtesw de apertura podm apllcarse para recuperar imagenes reales,
Cabe mencxonar aqux alg,unas de-las* cond]clones que deben cumpluse en-la- busqueda de:--

planct'\s extrasolares con condlcnones hSIcas para Ia VIda '~snmlares a las conocndas enla Txerra L'1 ]ey

de Stefan y la Iey del cua(lrado mvcrso 1mpl|can que,

para ‘que un’ planeta pueda cncontrarse a 300 K,

su distancia d a una estrell'l con 1umm051dad L debe 88 lsfacer la snf,ulente ecuacmn. :

v dc la compnncra para,la combmacnon dc telcscoplo y hltros dcl caso Hast'\ una prlmcra apno(nmac:on

cl valor dc r dcpendc scnslblemcntc dc la cahddd del’ seemg y del mvcl de dlspcxsmn atmosfcrlca. Por

'dcbajo dc cstc mvcl se cncuentra un fondo de’ manchas fijas 1ntroduc1do porflas nnperfcccmnes en 1

= Ol)tICd dcl tc]cscoplo Cuando esta ccuacnon se dpllca al calculo del tlcmpo de e'(posxclon neccsano p'n"l :

dctcct'lr a Jupltcr dcsdc una, di stancn de 5 parsccs con los datos proplos dcl ca
44 » »

; sc obtlenc un tlempo,

‘dc 7 horas

81 estrellas a (hstancms de lO parsecs tlencn nubcs 7od|acalc como la nuestra; se’ nccesnana un

vLa dthUIt'lddC cste mterteromctlo :cstrlba cn quc los

cspcctroscéplcos en el_ mlsmo mtcrvalo cspcctral

* wWalker  G.HLA., Walker A, R., Rm.mc R, I‘lctchcr M e Mc.CIurc R. D..l994 “Duu.t Im'\z,mk of ant ‘Stdlar
Companions™, IheAsIlanam:cal Souelv ()fr/w Puujrc (Abrll), 106." :
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- tiempos:.de mteg,lacxon neceS'mos para rebolver con-certeza-planetas cercanos a: una'estrella bnllante

son excesivamente ]arg,os‘ desde dlez horas en- e] mejor de los casos, hasta doce s' manas.’ Este :

interferometro de - lmag,enes cuenta,,no obstante con* la’ su,uxeme venta_]a'

configuracion Imeal con un mlmmo‘mas profundo y ampllo que las conhguracxones .rprewas r]o que

*permite-el uso de una llnea de bdse grande para btener franyxs de: alta resolucmn.

En 1999 Pedretn y Laberyrle propusieron un lnterfe:ometro de multl-apertura g,rand”" capaz de

de arco dc resolucxon . Los requ1snt

extmcxon tiene dos llmltacmnes, a sabcr"h lu7‘d

,]a fuentc parcla]mcnte resuelt'lpor el tclescop o' no

45 ot 17 . ‘
Pedretti .. Labeyric. 1999, “A hierarchical ph'mng 'ﬂmnlhm lon mullu.lumnl Ol)llc‘ll mlul:lometus,Asnummn' «.Q
Astrophysios supplement series. (Junio), 137. = : . el

" Baudoz P., Rabbia Y., Gay J., 2000 “Achromatic interfero coronagraphy”, dstronomy & Astrophysics supplement series,
(cnero), 141, Sl : : it E gt :
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es totalmente removida-del’ p]'mo imagen debido a quc el: erhI de extmcton cs cero sélo.enel punto

central del campo; y cu’mdo se obscrva desde la tICITd, la: ra(h'\c1on suﬁe dlspersmn atmosférica

yxsta como tal. Esta es una limitacién que
47

irregular y por lo tanto una fuente puntu'll no puedc scr

sufren todos los aparatos coronoz,rahcos. La acromatncxdad cs la mayor ventaja de este dispositivo™’.

'Como se vera; este factor es decisivo- en-una- dc las mascmas de-fase simuladas en este trabajo.-Las

llmltacmnes de esta propuesta son l'1 requenda altlslma calldad de Ios clementos opticos y una alta

precisién en la anulacién de la dlfercncm de cammo optlco.

¥ ibidem, p.320
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de la sena] al tlempo que el resto dc la senal supcm la otra partc sin sufnr camblo alguno La anulacmn

_dela luz del cucrpo lummoso S

]og,ra a traves de 1'1 mte ferencm de ambas seflales sobre el plano fOC"ll

del tc]escoplo L'\ dlsposwxon esquem'ltlca de las componcntcs de un telescopio y la locahzacnon dey los

c]ementos optlcos se muestra en 1'1 Flg,ura 2.6.

Pl:

P2:
L
P3e

48

P3|

l 1.2

Figura 2 6 Componcn(cs b.lsncos de un telescopio con el montaje necesario par'l un corono;,r.\fo yun

En clla se pueden obscf'var Ios siguientes elementos:
Plano (le la puplla dc cntrflda corrcspondc al dlSpOSIthO captur'l
del dlamctro (lcl CS[‘)C_]O o de 1'1 ]cnte
Plano focal dc la puplh en cste punto se conccntra la luz del ob_]eto ( bserv

Lente para cohmar Ia IU/ provcmcntc del plano foca] de la pupxla prlmana

Plano clc pupl]'

la foxma de una pupl]a

diafragma de Lyot

wdor de luz en el telescopio, tritese

ado

dcspues dc pasar por el plano focal, la luz co]nnada tlene nuevamente
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SIS S o Pupila. e
1.5 1 N A e R \ T . .
1.0} e
0.0

-05 00w A 1 . [
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melros
Dpupil=3.6m

Figura 2.7 Modelado de Ia Pupila de entrada del ‘Telescopio
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Figura 2.8 Patrén de Difraccion de Airy
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2 4.2 Corob vografo de Lyot

El CL usa ‘una mascam opaca en el plano lm'u,en para cllmlmr la mayor parte de la luz'del

ochto Iumlnoso (sobrevwen s6lo los amllos extenores '1 la mascara del PDA) L'1 m'lscara tlene un

“didametro’ 5eneralmente igual;al’ menos, al del tercer amllo del PDA (vcr la Fl&ura 2.8 Y la Fl;,ura 2.9) e

Con esta lllﬂlt’lCIOﬂ es claro que el CL no pucde usars para detectar objetos de baja Iummosulad cn

esta zona de Ios alrcdedorcs de la estrella.. Sm cmbargo, ]'1‘sxmu1ac1on de su funmonamlcnto es

relevante por razoncs hlstoncas pero sobre todo por tratarse ¢ sustento para los corono,g,rafos de

anul'lcmn en torno dc los cuales se dcsarrollo este tr’xbajo‘

La mng,cn dc la estrella en el plano nmu,en es el espectro e - irradi a dé:‘,la"nmplitud

: 'compley\ de I'1 pupll ' (cI dlSCO dc brlllo uniforme y. Ios amllo d ‘h '8) L‘ ,'m'\ C'lra opaca en la

paﬂc ccntlal del patron de Alry elimina las componentes de,b'\J‘ frccuencm de lakkTransfonnad'\ de

: »Founcx de la con1pley1 de la pupila. Por Io tanto Ia coloc‘ cnon de una m'lscara opaca en el

”-ccntro del PD aumcnta‘la mtcnsnda(l lclatlva dc Ios bordes de lu pupll'l en comparacmn ‘con el centro

“(Ias onllas d‘ 1 plla dlfractan la qu dc la parte ccntral del dlSCO dc Alry) En esta Slmul'1c10n el CL,

funcmm como un obstaculo hSICO a la luz dcl dlsco y dc Ios pnmeros tres amllos bnllantes del PDA

o mostl ada en. ld Flg:ura 2 7
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, ABS[TFFil(Pupilo .
5.0+10™% -t'f”dr..._.[... .,'?.)].”;’..w.,.

10710~

30x10”4

;
, |
20107 s ;
i
1ox1074f
i
") LA %
-15 -1.0 -05 0D ?

arCsal
Cpucit= 3.6m

Figura 2.9 Efecto del Corondgrafo de Lyot. Se aprecia la anulacién de amplitud en la'zona central,

correspondicnte alos tres primeros anillos del PDA. Comparar con'la Figura 2.8, - ;;
U T TFSNAbs [ :
ST T T T — —r————t
1ok T |

L 4
0.5 .
0.0

I 1

-05L. 1 PP L L N
-10 -5 o ) 10
metros
R Dpupil=3.6m

Figura 2.10 Valor-abseluto de la Transformada de Fourier de la sefial mostrada en la Figura 2.9
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cc’.,ntri, v

clm'ldad pam la:

' '?:*jsl‘gmcntc.' -
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T TFSAbs vs. SLyotAbs :
1.5 T T T T

0.5

0.0

’—_-0,5 i ! t 1 P U

Dpupul 3.6rm; lornbdo—1 65410+~ 6rn

l-n;_.,ul a 2.11 Efccto del dldfl“l[,lll‘l de Lyot sobre la sefial mostrada en 1a Figura 2,10, Se aprecia
cl.lr.mlcnte In .lpodu.mon en el brillo del disco resultante

lrradiancia Final del Coronografo de Lyot
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Iq;.,ur.\ 2.12 lrr.ulmncm f’n.ll del Coronégrafo de Lyot. Los anillos luminosos ccntr.lles son un cfcc(o dc
1a slmul.nuon, ¥ no tienen correspondencia con Ia luz proveniente de esa zona.
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D Coronagrafo de Lyot vs, PDA R
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Figura 2.13 Perfil de anulacién del Coronégrafo de Lyot
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Capitulo 3 Mascaras de Fase

Las mascaras de fasc operan bajo el principio de interferencia destructiva en ]a regién sobré la

que se desea anular la luz del Ob_]CtO luminoso. La idca basnca en estos dlSpOSlthOS es mterponer en‘ ‘e]’

a -secundana,’ de

"ncontmuamon hacerla mterfcrlr .con rte dlterad'l »sobre el plano (le un'1 pupll

; manera que 1 am lltud d'c brillo se canccla soble Ia reglon de mteres Cuando 1'1 mas '1ra de f'lse tiene

N el t'unano adccuado la interferencia destructlva 'mu]a luz en el centro de la puplla y I’\ ]uz del.

extcrlor de la mdscara es cnviada al plano de la pup|1'1 sccund'ma

2 3.1 Coronografo de Disco
"3.1.1 Etapas de Filtrado

-El Coronégrafo de Disco (CD) ong,lnfllmcntc pxopucsto por.. Roddler y Roddlcr tlenc un:

: lunmonamlcnto inicialmente 1dcnt|co al Coronog,mto dc Lyot, amh/ado cn el capltul 'mtcnor salvo‘

tmnsparcntc quc ntroducc un retraso de 180“ en’ la fase dc l'1 ond'l mmdente sobre una reglon centra]

T Roddier F.; Rc;ddicr C.,1997. “Stellar Coronograph with Phase Mask”, The Astronomical ’S()L'I'L‘I)’ of the Pacific, (Julio),
109: 815-820. .. . f . : T - »
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proposnos de contrastc. Sc puede observar claramente un amllo
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Sciial Exterior Seifial Intcrior -

Figura 3 I Efecto del Coronog,r.ufo de Dlsco sobre la seiial oru,m'll L.l scn.llcs e\:terlor e mterlor al
i f‘ltro, cn .lmplltud mterfcrcn enel pl.mo Ll (Ie l.l I‘l[,ur.l 2 6 :

Sciial Original 7~ Sciial Filtrada

Figura 3.2 Comparacion de perfiles en amplitud de 1as seiiales original y filtrada

Seilal Original Sciial Filtrada
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3.1.2 Apod acmn e Irradiancia Final

Para ellmmar ese amllo remanente se coloca sobreel pl'mo de la puplla secundarla un obstaculo

opaco en el’ plal

P3 I'1 Flylra 2.6, conocido como Dlafrag,ma de Lyot (DL) Claramente se aprecm su

‘bullo sobre cl plkz'l.vno d

"la pulkllaws‘ccundaria, 1a: luz remane te es apenas una fracc on (le a le de

cntmd'\ or lg,mal
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~-Senal filtrada contra puptla-
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Figura 3.4 Efccto del Coronégrafo de Disco sobre Ia seiial original

Diafragma de Lyot
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Figura 3.5 Apodizacion del Diafragma de Lyot
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Figura 3.6 lrr.ldl.mcn final de la seiial filtrada por el Coronogr.lfo de Dnsco.

* Guyon O.,“Roddier C., Graves J. E., Roddier F. 1999. “The nulling Stellar Coronograph: Laboratory Tests and
Perfomance Evaluation™, The dAstronomical Society of the Pacific, (octubre), 111: 1321-1330.
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3.2 Coronografo de Cuatro Cmulr(mtes

3.2. I Dlseno Smmlauon del Flltro

"5' Rmud P Boccwlelu A K Ru:in D., Lcm'quuxs F., cheyne A 2001. “Thc Four-Quadran bPhast. M $l\ Corono;,mph 1L
Snnulallons . Ihe A\Il o/lmmcul Sociery ofrhu Puujlc (sepmmbrc), l 13: ll45 l 154

63



Roberto Atahualpa Flores Estrella : Simulacién y Comparacién de Corondgralos Estelares

- dc ilustrar el ef‘ccto de la anulacnon se muestran ambos perhles, ael como I'\ |m'15cn de la senal filtrada.

Los brl]los son relativos en ambos caqos.
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Filtro de
Cuatro Cuadrantes

Figura 3.7 Filtro CCC sobre una funcion unitaria

Filtro de Cuatro Cuadrantes sobre la Seiial
0.020 uruuulvkvuunqu--.nu]un-..

0010 7 - " 1
0.000 ——““-"“"“""’J f);v%
-0.010 1

=0,020 bt
-10 Qe 10
: .. tarmbdo/D

Figura 3.8 Filtro ccc so_ﬁl'e ta Seiial (PDA). El retraso en la fase se ilustra esquem:ticamente
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3.2.2 Seiial Filtrada. Apo'(lizacio’n e Irradiancia Final

Salida de la Mascara de Fase

l-S l]’lll‘lll"lllllll]l

o ,,..4':.~:31\f(fl! 3 G " Vo tteinesnnn.

-t s s boa e sesda ]
-4 ) D = 1
metrse

Figura 3.9 Amplltud de Ia scn.ll filtrada por el CCC. Se comparan las imégenes de la pupilay de la
sedial filtrada

Se distingucclaramente enkla Figura 3.9 que, aunque sc ha anulado la mayor parte de la luz,

subsiste atin una zona bull'mte en tomo de la reg,lon oscura. Para ocultarla se procede nuevamente con

un dlafr'\g,m'l dc Lyot como cl dcscnto en fla seccuon anterior. El efecto de cste dlsposmvo se aprecia
claramente en Ia Flg,ura 3, 10. Aun c 'mdo na vez mas el brillo de la lma'g,en es relativo al maximo

local, sc nota que I'1 anulacnon h'1 ocultado‘la mayor parte de la luz central.
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Diafragma de Lyot
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Figura 3.10 Efecto del Diafragma de Lyot sobre la seiial filtrada por el CCC

Irradiancia Final para el CCC
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3.3 Comparac:on ¥y Resultados

3 3 1 Amllms de Irradiancias

Todo cl anahsxs realizado hasta ahora se pucde smtetlznr con Ios resultados mostr'ldos en la

PDA vs.CL,CD y CCC

T

T T T

LANLINS S e

T

bradianciab (1/ )

~

REE Rt

l-lg,ur.l 3 12 Perfiles de wr.uh.mcm final p.lr.l los tres filtros: CL, CD Yy CCC

Contra el pcml logummco del Patron ‘de- Dltraccmn de Alry, se. muestran los pcrﬁlcs dc
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cstudlo, '1 saber la ublcacmn de ]'1 fuente secundarm.‘ esta no pucde localuarse sobrc los e_|es

artesnanos de los cuatro cuadrantes, ya que ésa‘es Justamente la zona de def'mcnon par'1 la tase de la

' senal El problema, sin embargo, puede solucionarse facilmente con un leve 511‘0 del coronog,rafo Esto

1mpllcar1a por lo tanto prever esta libertad en cualquier dispositivo de montaje.

3.3.2 Hacia la deteccion de compaiieras débiles

La comparacion cs atin mas reveladora cuando se considera una scnal slmul'\(la con un objcto i

luminoso central y una fucnte secundarm 10¢ veces mis débil Iocaludd'l en las ccrcnmas“de] 'prlmero

g,raf'(.a sc llustr'm
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Coronégrafo de Disco para la deteccién de compaiieras débiles
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Figura 3.13 Corondgrafo de Disco aplicado a la seiial de la tercera grifica, superposicion de las seitales
de Ias fuentes mostradas en la primera. La posicién de In compaiiera es claramente visible en la cuarta
grifica, tanto en el perfil de Ia irradiancia como en ki imagen fotografica misma.
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Coronodgrafo de Cuatro Cuadrantes para la deteccion de compaiieras débiles
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Figura 3.14 Corondégrafo de Cuatro Cuadrantes aplicado a la seiial de la tercera grifica, superposicion
de las seitales de las fuentes mostradas en la primera, La posicién de la compaiiera es claramente visible
en la cuarta grifica, tanto en el perfil de Ia irradiancia como en la imagen fotogrifica misma
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3.4 Conclusiones 'y Perspectivas - - < e

La expcnencm en l'\ elaboramon de este trab'l_lo ha rendido un buen numero de ensen'mzas.

) Acaso la prmcnpal lmya sxdo la- constmccxon misma de la tesis, a partir dc una gran: cantldad de

'matcmatlcas de la Teoria de Founer hast'l ]a mvebtl;,'lcnon de la enorme cantidad de propucstas de los

ultlmos afios para detectar obJetos debrles en los alrededores de fuentes lummosas, pasando, por

supuesto por el ctimulo de pro;,ramas dlsenados, _escntos y ejecutados para 51mu ar la op rac n dc 105‘

mfomncmn acumuladn durante los anos que duro su ‘elaboracién, y que comprendla desde;las bases

1
i

!
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§
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.aqLu asi como I'\s lde"lS de anulacnon a ravc

: podcrlo dela dptica ad'lptatlva que Incc uso de ]d ccnolog._,n modcma de computo de yan vc]ocndad y

capaudad dc memoria para sunular uncrccncntc numcro dc pcrturb’lcxoncs cn cl frcn c de onda debldab'
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a las variaciones-en-temperatura-y- presion- del- aire ‘atmosférico.-El:alcance de estas simulaciones se -

magniticara en términos de sus futuras aplicaciones cuando esta herramienta sea incluida.
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Apéndice 1 Deduccion de la Ecuacion de Onda para

el Campo Electromagnético

En un medio isotropo, homogénco y lineal, las ccuaciones de Maxwell para los campos

eléctrico y magnético, en torma diferencial, son las siguicntes:

v.E=£ (A1)

(A.2)

(A3)

(A.4)

T (A5)

(A.6)
El triple prodﬁéto;vcc‘tori"al st A ,
“El laplacmno en coordcnadas c'lrtcsmms cs: i
i \_" e e 628 0’B~ 6 B

v. v B-vp=2B,
( ) o o e
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y ya que la divergencia de B es cero, Id eéuacién (A.6) quedh:*—i—a L

VZB—,ug %-B —,uo-a—B‘—O

6t.~ (A7)

(A8)

otra vez.

V E—/ze aa’E —po—=0. (A9)

En el caso en quc no lny conductorcs o= O y cntonccs

g 62
v:B — =o, A0
HE— 3 (A.10)
y
O°E
V’E - —=0. A.ll
VE—peos ‘ ( )

.Es claro que cuando el medio en que se propagan las ondas descritas por estas ecuaciones ¢s el vacio,
adquieren finalmente la forma: .
5°E

VzE ,u(,;s‘(, rey

(A.12)
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B L LT
V2B = 15, Tl | (A.13)

que csjustamenfe la ec,uaci‘én‘ de onda; en donde la velocidad de propagacion es:
R c=— =2.997924562x10% ms™", (A.14)

la velocidad de la luz. ™
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Apéndice 2 = El Teorema Integral de Helmholtz-
~ Kirchhoff

I Teorema de Green es:
Sean U(r) y G(r) dos funciones complejas definidas en el espacio y sea § una superficie cerrada que

limita un volumen V. Si U y G, y sus derivadas parciales primeras y segundas estdn definidas y son

continuas en el mtcuox de S -y sobre §, entonces,

j’H(GVU Uv? G)(/V H(G———UE ‘ | (@B

G, ST : v T R .
donde B representa la derivada parcxal respecto de la du‘eccxo‘n normal n exterior a la superficie S, en
o _ et y ,

cada punto de §. - o , P
Considérense las superficies mostradas en la figura B.1. -

Figura B.0.1 Las supcrﬁc'ics de integracién

Si sc aplica el Teorema de. Green con una funcion de onda estérica de amplitud unitaria como

TESIS CO¥ o
FALLA DE ORIGEN

Tuncién G (la funcion de Green del espacio libre), entonces:
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7 G('])=;‘l—é})"‘" . (B.2)

o

Debido a que la funcién G y sus derivadas deben ser continuas en el interior del Volumen V.

para que sea posiBIé aplicar €] Teorema de Green, se envuelve la discontinuidad en el punto » con'la
superficic mostrada en la figura B.1, de radio & . Asi, la superficie de integracion cs"e'nl‘cjnéeS:*‘ i
Enel inlberior de 17, la funcién G satisface la ecuacion de Helmhél(z’:;; - ;' o v
' (V)G =0, s (B.3)

entonces:

(B.4)
cion de —‘I:é.::]‘ih)}iOIl'z (B.3). .
Kr), o (B.5)
(B.6)
(B.7)
(B.8)

Entonces:
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. H(G%—’l’j—U—aT IS = 4ms L au(,(,) U( v)—{,—— ; )] ——

(B)

=47r|: 6 (’0) i ((,)e“‘-t-U(/(,)e lke"'jl .

on

‘Dado ¢ que la'cleccion de ¢ es arbitraria, puedc conSIdcrarse £ —) O y entonces los termmos prlmero y
tercero del sc&,undo miembro de (B.9) se h'\cen cero, yacxas ala COl]tlnLlld’ld de U y de sus denvadas

~en rg. Porlotanto G )
oU . 3G

¢y IS=—-4 U i ’ B.10
E( ) O ©.10
y en vista de (B.7), |
jj(ca—u—uig- IS = 47ru(,(,) (B.11)
i on on ‘
F inalmcntbc, puede escribirse
U = —G - U— 1S, B.12
() '”(6/1 6/1 o . _( )

" quc es la forma en que se conoce ¢l Teorema Intcgra]'dc ‘Helmholtz-Kirchhofﬁ
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Apéndice 3 Las ‘Coyndi;;cion,es‘de Kirchhoff

M
-
-]

5
~

Figura C.0.1 Formulnciéyn de Kirchhof para la difraccién de un obsticulo plano
Debido a que el obsticulo es opaco, salvo por supuesto en la abertura £, parece plausible
considerar que la conlribucién mayof a la integral de (C.1) pro'vicne de los puntos de S; interiores a 2.
Sobre esta base intuitiva, Kirchhoff asume las hipétesis siguientes: ' ‘ k
1. Entodos los puntos de £, el campo Uy sus derivadas son emctamente las m]snns que
si no hubiera obstaculo; esto es, la presencia de €ste no altera la-fo_rma de Uni de sus

derivadas. S
Sobn. la porcidn de §) que se e\tlende en la sombr'\ geometrlca del obst'lculo, el campo

S

U y su derivada son 1dent1camente nulos

Con estos postulados, la e\presmn (C l) se convlerte en:
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s y2Cs, ' c2
on on (€.2)

U()=-

es decir, es posible conocer ]a perturbacxon Ucn ro, a parllr exclusxvamenle de sus valores (y los de sus -

J- oG

denvadas) soblc la abertura’ 5

grandes en comparacmn con la ongxtud de onda, los 'efectos de bord son;desprecmb]cs y,las dos‘

condiciones de Klrchhof 2 .Apermltcn obtener resultados quc comclden bastante blen con los

experimentos.
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Apéndice 4 Programas

Se desarrollaron todos los programas en el lenguaje IDL (lnteractlve Data Lan;,uage), versién
5.2 Win 32 (x86). Se prescnta aqui'sélo el programa para graficar el perﬁl dela’ 1rradxanc1a ﬁnal p'n'a el”
Corondgrafo de DISCO. Aunque la escritura es un tanto barroca, se acomp’man las mstruccxones de los

comentarios ncces’mos pqra mostrar la utilidad de cada comando. Por razoncs de. espac1o, se. omite la.

para (lesplcg,ar diferentes - tipos de. nnagenes (de TV o de grahcas

tot'ﬂldad de mst

j,,superpucstas, po ,c_|emplo) ,Aunque se trata de uno de los tres hltros sm1u]'1dos en este trab'\_]o, ‘se

prcscntan en l’l parte correspondlente los dlsenos de los h]tros para el Coronog,rato de Lyot yApara el

‘_'Coronoyafo de Cuatro Cuadrantcs. Salvo  algunas ng_,cras modmcacnones ‘en la ,ﬁehclra'ti,lra',‘fla*

sustltucxon de cada filtro proporcxono los resultados expuestos.

:3/ene/03 :
sprograma en el que se muestran en la misma pantalla seis cortes lmnsvels'll:s ccnlmles (CTC) de las etapas ;sucesivas del

DPMC, con las normalizaciones corregidas.,

jmem-- 0o e [ [0

PRO DClfinal

jmumas 0 - 0 —e--- 0 -

sestablezco el tipo de salida grafica: ventana en pantalla o 'lrchwo PoslScrlpl
B SET_PLOT, 'PS' ;Set plotting to l’oslSunpl &

. DEVICE, FILENAME='DClfin. ps:Set the filename.

sdefino el nimero de grificas en la ventana [ventana, #colunmas #renblones]
'P.MULTI = [0,1,1]
- 0 ---- 0 —een 0 ———m i
J¥¥* tamano de la ventana de muestreo para me_]orchcnencm potencn de 2
NumC =256
NumR =NumC
PRINT,"Usted ha definido los siguientes paramelros""
PRINT."Un dominio de: ",NumC "pl‘(t.les"
¥ longitud de onda de la luz incidente, en micras
lambda = 1.65
s*¥** valores de trabajo

cmpix = 10.

pixem = l/cmpix

PRINT.,"Un muestrco de: ",cmpix."cm / pixel”
PRINT

PRINT,"Por lo tanto, tiene:".cmpix*NumC/1 E2," m en la ventana”
PRINT "(esto es: ",ecmpix*NumC/1E2/2,"  m a cada lado)" .
¥R factores para convertir metros (m) a pixeles (pix) y viceversa
mapix = pixcm*le2
pixam =cmpix*le-2
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P 0 0 RN s
J¥¥* dimensiones del dispositivo en metros y plxeles l'\m'mo de |’1 venmna en meuos
ventanam = mem*NumC* 1E-2 E

; cm/pix * pix ¥ m/em =m
*** radio de la puplla en metros
Rpupm = 1.8 ;en metros
Dpupm =2, * Rpupm ;en metros o
PRINT,"El diametro de la pupila es: ",Dpupm,"metrm
J¥** radio de la pupila en pix
Rpuppix = Rpupm*mapix
Dpuppix = 2 *Rpuppix
PRINT,"El Diametro de la pupila es:",Dpuppix,”pixeles"
PRINT,"La Resolucion del muestreo en" .
PRINT,"el espacio de la pupila es: ",Dpuppix/NumC*100," %"
PRINT

- 0 ——-- 0 - 0 -
J¥** factores de conversion en el plano imagen pix-> lambdo/D
pixalam = Dpuppix/NumC
J¥¥* lambda/D -> pix:
lamapix = 1./ pixalam
PRINT,"En el plano imagen, los parametros son:"
PRINT,"Ventana de muestreo: ",Dpuppix,” lambda/D"
PRINT,"(es decir:".Dpuppix/2,"lambda/D a cada lado"
J¥*¥ cociente lambda/D en microrad
lamDia = lambda/Dpupm:*1E-6 rad
J¥¥¥ factores de conversion entre rad y arcsec
radseg = 648000./!'P1  :rad -> arcsec
segmicrad = 1P1/618000/ 1 E-6 sarcsec -> microrad
fe lambda/Dpupm*radseg* 1 E-6
J¥EE factores para convertir radianes a pixeles y viceversa
pixarad = PI*Dpupny/(lambda*NumC)
radapix = |./pixarad
J¥¥* factor para convertira microradianes til para expresar lambda en micras
pixamicrad = (!PI*ventanam/(lambda*NumC))* 1 E6
j— 0 —e—- 0 ---- ] —e--
J¥*¥* vectores de escalas escalas en pix:
Xlatpix = (FINDGEN(NumC)-NumC/2)
Ylatpix = (FINDGEN(NumC)-NumC/2)
;¥¥¥ egcalas en metres:
Xlatm = Xlatpix*pixam
Ylatm = Ylatpix*pixam
7¥** escalas en lambda/Diametro:
XlamD = (FINDGEN(NumC)-NumC/2)* pixalam
YlamD = (FINDGEN(NumC)-NumC/2)* pixalam
XlamD2= XlamD[WHERE(XlamD GE 0)]
J¥¥* egcalas en arcsec:
Xarcsec = (FINDGEN(NumC)-NumC/2)$
* pixalam * fe
Yarcsee = (FINDGEN(NumC)-NumC/2)$
* pixalam * fe
Xarcsec2 = Xarcsec[ WHERE(Xarcsec GE 0)]

1l
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om0 0 —— 0 e

Mol Dlmumones del Patrén de Difraccion de An'y Radlo del Dls(.o de Alry en lm)ubd'\/D
Rairy =122 :
Dairy = 2*Rairy

PRINT,"El Diametro del PDA es: k7',Daily,‘_’lzimbda'/D"f' -
J¥¥% on pixeles o
Rairypix= Rairy*lamapix
Dairypix = 2*Rairypix el el
PRINT,"El Diametro del PDA es: ",Dairypix,"pixeles"
J¥%% en arcsec - o
Rairyc = 1.22 * lamDia * radseg * 156
Dairye = 2*Rairyc .
H PRINT,"El Didmetro del PDA es: ",Dairyc,"arcsec".
PRINT
PRINT,"La Resolucion del muestreo en"
PRINT,"el plano imagen es:",Dairypix/NumC#*100," %"
PRINT,"Con esta Resolucidn, hay: ",lamapix,"pixeles / (lambda/D)"

PRINT
jme-- 0 - 0 ——-- 0 -
J¥R¥ Pupila
Lata = FLTARR(NumC, NumR)
Radioext = DBLARR(NumC, NumR)
Radioext = SHIFT(DIST(NumC,NumR),NumC/2,NumR/2)

FOR i=0, NumC-1 DO $
FOR j=0. NumR-1 DO L'lln(l.J) = (Radioext(i.j) LE Rpuppx‘() 21 0

1o 0 - 0 - ———-
seRETEPupila: . TF = Jine(kag/R) = Campo Eléctrico
- TF = COMPLEXARR(NumC,NumR)

TF = SHIFT(FFT(Lata),NumC/2,NumR/2)

JE6* normalizada:
TFN = COMPLEXARR(NumC,NumR)
TEN = TF/MAX(TF)
JHE¥ en magnitud:
TFAbs = FLTARR(NumC,NumR)
TFAbs = ABS(TF)
;¥%%¥ normalizada:
TFAbsN= FLTARR(NumC,NumR)
TFAbsN= TFAbs / MAX(TFAbs)
J¥¥* g Irradiancia del PDA es:
Irrad = FLTARR(NumC,NumR)
Irrad = 0.5 * (TFAbs)"2
Imax0 = MAX(Irrad)
IrradN = [rrad / Imax0
PRINT,"Irradiancia maxima=",Imax0

jomem 0 - 0 - 0 ----
% Filtro del Corondgralo de Lyot J¥*¥% Mascara de Fase de 4 cuadrantes: FQPMY
J¥¥ geplin Roddier p.817, fig.3(a) J¥** aplicada a la Transformada de Fourier
K enaresee: J¥¥% de la pupila.

RFill =04 x = FINDGEN(NumC)-NumC/2
JFEE en pixeles: y = FINDGEN(NumR)}NumR/2
; RFill pix = RFIFil | *segamicrad*radapix FE* yveclores para mostrar ¢l plano z=0
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RFillpix

PRINT
PRINT,"RFillpix
" RFillpix.$

= RFill/lamDscc/pixalam

pixeles”
;*¥** Corondgrafo de Lyot: miscara opaca de
;¥** radio RFill = 0.4 arcsec
TFFil = COMPLEXARR(NumC, NumR)
FOR i=0, NumC-1 DO §
FOR j=0, NumR-1 DO §
IF Radioext(i,j) LE RFillpix THEN
TFFil(ij) = 0 ELSE TFFil(ij) = TF(@{J)
; PLOT, Xarcsec, TFFil[NumC/2,*].$
5 TITLE="TF(Pupila)",$
4 SUBTITLE="Dpupil=3.6m",$
; XTITLE="arcsec",$
s . PSYM=0,$
5 N THICK=1.5.%
H XRANGE=[-1,1],%
; /XSTYLE.$
5 XTICKLEN=], XGRIDSTYLE=1,%
3 5 YRANGE=[-4E-3,4E-3].%
: YTICKLEN=1, YGRIDSTYLE=1
: OPLOT, Xarcsee, ABS(TFFil[NumC/2,*]),$
; LINESTYLE=2$
3 THICK=1.5:.%
J¥¥* Coronodgralo de Lyot para TFAbs
TFFilAbs = FLTARR(NumC,NumR)
FOR i=0, NumC-1 DO $
FOR j=0, NumR-1 DO §
IF Radioext(ij) LE RFillpix $
THEN TFFilAbs(ij)=0$
ELSE TFFilAbs(ij) = TFAbs(i,j)

= MAKE_ARRAY(NumC, NumR,
/IN’I EGER VALUE = 0)
J¥¥* y el filtro genérico sobre la funcion unitaria
N = MAKE_ARRAY(NumC, NumR,
/INTEGER,VALUE = 1)
FQPM = COMPLEXARR(NumC,NumR) -
FQPMYf = COMPLE‘(ARR(NumC NumR)
FQPM = TF e
FOR i=0,NumC-1 DO $ A ,
FOR j=0,NumR-1 DO § == ovsee
J¥¥ introduzeo el condicional CASE .. OF para ellmmar la:
dwmon por cero :
CASE ABS(x(i)*y(j)) OF 0: FQPMI(i,j) =
ELSE: FQPMI{{(i,j) =
(x()*y()YABS(x()*y(i)))*FQPM(i,j)
ENDCASE
=== 0 —een 0 a——- 0o -
;Mascara de Fase de 4 cuadrantes; FQPMfAbs -
;aplicada a la MAGNITUD de la
;Transformada de Fourier de la pupila.
FQPMAbs = FLTARR(NumC, NumR)
FQPMfAbs= FLTARR(NumC,NumR)

FQPMADs = TFADbs
FOR i=0,NumC-1 DO §
FOR j=0.NumR-1 DO $
CASE ABS(x(i)*y(j)) OF 0: FQPM{Abs(i,j)= 0
ELSE: FQPMfAbs(ij) =
(x()*y(YABS(x()*y(1)))*FQPMADbs(i,j)
ENDCASE

;¥4 Filtro de la Mascara de Fase DISCO
fracAiry= .43
JERE en lambda/D:

RFill = fracairy * Rairy

DFill =2*RFill

PRINT,"El Didmetro del Flltro (DPM) cs:" DFlll " 1'1mbd'\/D"
JFF¥ en pix

RFillpix = Rl‘l]l*l'\m'\pm

DFillpix = 2*RFillpix."

PRINT,"EI Dlanu.lm dcl Flllro (DPM) es: " Dl‘lllpw "pmcles

J¥¥¥ onaresec i ;
RFillscc = RFnll*mdseg*lE-6
DFillsec- = Z*Rl‘xllsec

JF¥* Mascara de Fase para TF

TFFil = COMI’I E‘(ARR(NumC NumR)

FOR i=0, NumC-t DO'$
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IFOR j=0, NumR-1 DO IF Radioext(i.j) LE er“pl‘(
J¥** Mascara de Fase para TFAbs
TFFilAbs = FLTARR(NumC,NumR)
FOR i=0, NumC-1 DO §
FOR j=0, NumR-1 DO $

Simulacién y Comparacion de Corondgrafos Estelares

THLN rrrn(u), TF(ij) ELSE TFFil(ij)=0_

IF Radioext(i,j) LE RrI“pN THEN TrrllAbS(IJ) = TFAbs(lJ) ELSE TFFllAbs(l,J) = O »

J¥** |ag sefales exterior e interior a la mascara
Masext = TF-TFFil
Masint = -TFFil
SUMA = Masext + Masint

R 0 ——-- 0 - 0 ———-
J¥¥¥ TFPupilalnversa: TFinv = Lata
TFinv = COMPLEXARR(NumC,NumR)
TFinv = FFT(TF)

TFinvmax= MAX(TFinv)
TFinvN = TFinv/TFinvmax
(4] 0

— 0

J¥** Transformadas de Fourier de las sefiales individuales post DPMC
TFMasext = COMPLEXARR(NumC,NumR)
TFMasext = FFT(Masext)
TFMasint = COMPLEXARR(NumC,NumR)
TFMasint = FFT(Masint)
TFSUMA = TFMasext + TFMasint
TFSUMAAbs = ABS(TFSUMA)
TFSUMAN = TFSUMA/TFinvmax
TFSUMANADbs = ABS(TFSUMAN)

- 0 ---- 0 - 0 -

o

% Transformada de Fourier de la salida de la Mdscara de Fase

TFS = COMPLEXARR(NumC,NumR)
TFS = FFT(SUMA)
TFSAbs = FLTARR(NumC,NumR)
TFSAbs = ABS(TFS)
TFSN = COMPLEXARR(NumC,NumR)
TFSN = TFS/TFinvmax
TFSNADbs = FLTARR(NumC,NumR)
TFSNAbs = ABS(TFSN)

- 0 ———— 0 -—-- 0 ——--

»

$¥** Filtro del Diafragma de Lyot para que RFii2=3.1m

fracLyot=0.861111
JFE* en metros

RFil2m = fracLyot * Rpupm
J¥** en pixeles:

RFil2 = fracLyot * Rpuppl\:

;¥** Diafragma Lyot para TFSN, i.e. TFS normnalizada por T Fmvmax cl l'lctor dc nommhmcxon del ,proceso mvcmdo

SLyot = COMPLEXARR(NumC,NumR)
FOR i=0, NumC-1 DO $
FFOR j=0, NumR-1 DO $

IF Radioext(i,j) LE RFil2 THEN SLyot(ij) = TFSN(I,J) ELSE SLyot(l\l) =

SLyotAbs
SLyotAbs

= FLTARR(NumC,NumR)
= ABS(SLyot)

:normalizamos la seiial de Lyot, andloga/e a como hicimos con la puplla

SLyotN = SLyot/MAX(SLyot):$
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: *(RFllZ/RpuppN)"Z
jmme- ] ---- 0 —mee —--
J¥** Diafragma Lyot para TFSNAbs

SLyotAbs = FLTARR(NumC,NumR)

FOR i=0, NumC-1 DO §
FOR j=0, NumR-1 DO §

Simulacién y Comparacién de Corondgrafos Estelares

IF Radioext(ij) LE RFil2 TIEN SLyotAbs(i,j) = TFSNAbs(l,J) ELSE SLyotAbs(x,J) =

Cigeeme o 0 - -
s¥** Transformada de Fourier de la Senal post Diafragma de Lyot TFSLyot o
TFSLyot = COMPLEXARR(NumC,NumR)
TFSLyot = FFT(SLyot)
TFSLyotAbs = FLTARR(NumC,NumR)
TFSLyotAbs = ABS(TFSLyot)

J¥*¥ normalizada RESPECTO DE TF(Pupila):
TFSLyotN = COMPLEXARR(NumC,NumR)
TFSLyotN = TFSLyot/Imax0

-0 -0 — 0 il

;la Irradiancia Final es:
IrradFin = FLTARR(NumC,NumR)
IrradFin = 0.5 * (ABS(TFSLyot))*2
IrradFinN = IrradFin / Imax0
:CTC del PDA, dom positivo, escala log
«(fig.3 de Roddier)

PLOT, Xarcsee2, IrradN[NumC/2, INDGEN(NumC/2)+NumC/2] $

TITLE="PDA".$

SUBTITLE="Dpuppix=3.6m; ldmbda‘l 65% lO" 6m" S

PSYM=0,%

THICK=1.5.%

XRANGE=[0,1],$

/XSTYLE,S

XTITLE="arcsec",$

XTICKS=10.$

XTICKFORMAT='(F3.1)".$

XTICKLEN=.5.%

XGRIDSTYLE=1,$

XMINOR=5.$

YTICKS=10.$

YMINOR=5.%

YRANGE=[1E-10,1E0],$

YTICKLEN=1,$

YGRIDSTYLE=1,$

/YLOG.$

YTITLE="IrradianciaN (I/Imax0)"
- 0 - 0 - 0 e

;CTC del PDA, dom positivo, escala log (fig.3 de Roddicr) factor de correccién de densxd'\des: o

s *(RFil2/Rpuppix)*2

OPLOT, Xarcsec2,lrradFinN[NumC/2,$

INDGEN(NumC/2)+NumC/2].$: *(RFIIZ/RpuppN)"Z $ -

LINESTYLE=2,THICK=1.5

e 0 0 —— 0

;cierro los ambientes graficos
1 DEVICE, /{CLOSE :Close the file.

92

i
H
i
H
1
{



Roberto Atahualpa Flores Estrella : Simulacién y Comparacion de Corondgrafos Estelares

H SET_PLOT, 'win' ;Return plolting'to Windows, .
IPMULTI=0
END
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