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ABSTRACT

“PRUEBA DE RONCHI CON DIFRACCION PARA PROBAR ESPEJOS
CONCAVOS DE TELESCOPIOS”

MANUEL ANGEL BARDALES ZAVALA
MAESTRIA EN CIENCIAS (ASTROFISICA)
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
DICIEMBRE 2018
ASESOR:

DR. JUAN MANUEL NUNEZ ALFONSO
Presentamos un estudio sobre la evaluacién cualitativa de espejos concavos usados
como espejos primarios de telescopios. Aqui se ha usado la prueba de Ronchi como
prueba Oéptica para realizar esta evaluacion cualitativa que se basa en una
comparacion entre el ronchigrama experimental y su correspondiente ronchigrama
simulado que toma en cuenta los principales parametros de un espejo coéncavo tales
como diametro, radio de curvatura y su constante de conicidad.
Proponemos un método para obtener Ronchigramas simulados méas similares a los
reales. La hipotesis que hemos mantenido es que la presencia de difraccién
provocada por la rejilla de Ronchi no se ha considerado. Aqui hemos hecho un
analisis de la presencia de difracciéon y su impacto en los ronchigramas que pueden
llegar a tener una evaluacién equivocada de la calidad de la superficie del espejo
que se esta evaluando. Se muestra una comparaciéon de ronchigramas reales y

simulados obtenidos de espejos primarios de telescopios astronémicos reflectores.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El diseno 6ptico juega un papel muy importante, ya que siempre se busca tener una
calidad de imagen acorde con el tipo de estudios que se desee realizar, como es el
caso de los telescopios. Las aberraciones pasivas cuando se tiene un solo elemento
optico pueden ser eliminadas incorporando otro elemento 6pticol: 2. En el caso de los
telescopios reflectores, esto se da a través de la combinaciéon de diferentes tipos de
espejos los cuales pueden ser esféricos, parabdlicos, hiperbdlicos, etc. En el caso del
telescopio Newtoniano; este esta formado por dos espejos: uno concavo parabdlico y
otro plano3. En el caso de los telescopios tipo Cassegrain! 4, ellos estan conformados
por dos espejos: uno céncavo y otro convexo, estos espejos pueden tener superficies
esféricas o asféricas2. El otro parametro importante cuando se esta disenando es el
radio de curvatura de los espejos; en algunos telescopios la mitad de la longitud del
radio de curvatura (distancia focal) determina la longitud del telescopio como es el
caso del telescopio Newtoniano 3.

En los grandes telescopios la aberracion causada por el espejo primario (superficie
concava) es compensada por la aberracion del espejo secundario (superficie

convexa). Esta combinacion de diferentes tipos de espejos colocados a la distancia

1



correcta de acuerdo al disefo Optico, permite tener un sistema Optico libre de
algunas aberraciones! 4. Asi que es imperativo identificar el tipo de superficie optica
y el radio de curvatura de los espejos.

Existen alternativas para identificar el tipo de superficie éptica y realizar la
medicién del radio de curvatura como lo son las pruebas 6pticas interferométricas
o las pruebas Opticas geométricas; en el caso de los interferometros es una
alternativa de alto costo y no es facil de implementar; por el contrario dentro de las
pruebas Opticas geométricas se encuentra la Prueba de Ronchi® 6 que es una prueba
Optica facil de implementar y de bajo costo.

Recientemente fue publicado? (Nuiiez et al) un trabajo sobre la determinacién de un
criterio para la elecciéon de la frecuencia de la rejilla cuando se usa la prueba de
Ronchi y con esto poder distinguir entre una superficie asférica de una esférica. Sin
embargo en las simulaciones realizadas el fendmeno de difraccion no fue
considerado. Cuando se usa la prueba de Ronchi se obtiene un patrén de franjas
brillantes y obscuras conocido como ronchigrama: Se genera a partir de la
interaccion de la rejilla de Ronchi (placa de vidrio con lineas oscuras igualmente
espaciadas) con los rayos de luz que se reflejan en el espejo bajo prueba, por tanto
este ronchigrama proporciona informacién acerca de la superficie dptica del espejo

que se esta probando.



1.2 Objetivos

Desarrollar un nuevo algoritmo para la simulacion de ronchigramas que sean
mas parecidos a los experimentales, y que a su vez permita discriminar
deformaciones que estan asociadas a la forma en que se implementé la prueba, y no

con defectos reales de la superficie del espejo que se esta probando.

1.3 Justificacion

Cuando se desea realizar una evaluacién cualitativa de la calidad 6ptica de un
espejo concavo, una buena alternativa es usar la prueba de Ronchi, esta es una
excelente opcién usada en muchos talleres de optica. La popularidad de esta prueba
radica en dos principales virtudes: facil de usar y no requiere de condiciones
especiales para su implementacion.

Normalmente esta evaluacion se lleva a cabo comparando su patréon de franjas
(ronchigrama) con el simulado que es el patron de franjas que se espera que el
espejo tenga en ese momento, la simulacién toma en cuenta los parametros de
disefio del espejo. Este es una muy buena alternativa para cuando se desea tener
una primera opinién acerca de la calidad de pulido de un espejo.

Naturalmente que se desea que el patrén de franjas simulado contemple las
todas las condiciones en las que se realiza la prueba para evitar contradicciones al
momento de evaluar (interpretacion de las franjas) el espejo que se esté probando.
Este puede ser una excelente alternativa para realizar pruebas a los espejos

primarios de los nuevos telescopios que actualmente se estan incorporando al



OAN-SPM, ya que permitira identificar y llevar registro de aquellos casos en los
cuales los espejos del telescopio requieran de orientacién preferencial para evitar la

anulacién de ciertas aberraciones o compensacion de defectos en los espejos.



CAPITULO 2

TELESCOPIOS

2.1Telescopios Astronomicos
Los telescopios astronémicos!: 3 tienen como objetivo colectar la luz de objetos que se
encuentran en la esfera celeste, permitiendo tener informacién de estos objetos. La
observacion con los telescopios astronémicos puede realizarse en dos modalidades:
con el ojo humano (astronomia recreativa, con el limitante que el ojo humano no
puede realizar integraciéon para poder ver objetos débiles) y con un detector
electronico (CCD, CMOS, etc...); en esta ultima modalidad es posible realizar
integracion de la luz colectada por el telescopio y por tanto permite ver objetos mas
débiles del cielo. El uso de los telescopios en la astronomia ha permitido tener un
registro permanente de imagenes de diferentes objetos celestes con el que los
astronomos realizan alguna investigacion en particular. Los telescopios han cobrado
tal importancia que cada vez son mas los que son destinados exclusivamente para
realizar estudios en diferentes rangos del espectro electromagnético como lo son los
rayos X, UV, visible, infrarrojo, etc.
Desde un punto de vista muy general un telescopio se compone de dos partes: el
objetivo (puede estar compuesto de lentes, espejos 0 una combinacién de ambos) y el
oculars: 9 (esta compuesto de lentes).En la figura 2.1 se muestra el disefio conceptual

béasico de un telescopio.
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Figura 2.1. Partes de un telescopio.

Para el caso de la observacion astronémica con el ojo humano, tanto el objetivo como
el ocular forman parte del telescopio. La amplificaciéon del telescopio puede

calcularse a través de la siguiente relacions. 9:

= fop
m==" (2.1

donde f,, corresponde a la distancia focal del objetivo y f,. corresponde a la distancia focal del
ocular.

En el caso de la observacion astronémica con un detector electronico, el ocular ya no
es usado. Cuando se habla de un telescopio astrondémico de uso -cientifico
Unicamente es considerado la parte objetivo del telescopio.

Dependiendo de qué tipo de componentes 6pticas forman la parte del objetivo de los
telescopios, ellos se clasifican en: telescopios refractores (lentes), reflectores

(espejos) y catadidptricos!: 10 (lentes y espejos).



2.2Telescopios reflectores

Los telescopios reflectores estan formados por espejos y son acoplados tomando en
cuenta las leyes de reflexién de la luz.

2.2.1 Telescopio Newtoniano
El telescopio Newtoniano3 (propuesto por Isaac Newton en 1668, este fue el primer
telescopio reflector) es uno de los telescopios mas usados por los astronomos
aficionados ya que presenta un disefio 6ptico de los mas sencillos, esta formado por
dos espejos: un espejo primario coéncavo y un espejo secundario plano (espejo

diagonal), ver figura 2.2. El espejo primario es una superficie parabdlica.

Plano foeal

Espejo Primario

Espejo
Secundario

Figura 2.2 Disefo 6ptico de un telescopio Newtoniano

La distancia focal del sistema éptico es:

fe = fl’ (22)



donde f, es la distancia focal efectival® 11 del telescopio y f; es la distancia focal del

espejo primario.

2.2.2 Telescopio Cassegrain
El telescopio Cassegraint esta formado por dos espejos, uno coéncavo (espejo
primario) y el otro convexo (espejo secundario), ver figura 2.3. El espejo secundario
es colocado frente al espejo primario y esta situado dentro de la distancia focal del
espejo primario. Aqui el espejo primario tiene un orificio por el cual pasan los rayos
de luz que se reflejaron en el espejo primario y secundario, que formaran la imagen

en el foco Cassegraint!l,

Ezpejo Primario

—

A 4

Ezpejo
Secundario

Foco
Cassegrain
1
1
1
y
1
1
1
|

L 4

Figura 2.3 Diseno tipico de un telescopio Cassegrain



La distancia focal efectiva del telescopio Cassegrain (foco Cassegrain) se calcula a

través de la siguiente relacion1o.11. 12;

fife
= —— 2.3
fe fitfe—S @3

donde f, es la distancia focal efectiva del telescopio, f; es la distancia focal del
espejo primario, f, es la distancia focal del espejo secundario y S es la separacion

entre espejos.

La determinaciéon del campo de visién del telescopio esta en funcién de la escala de
placa del telescopio y del tamano del detector (usualmente una camara CCD por sus
siglas en inglés Charge Coupled Device) que se esté usando.

La escala de placa de un telescopio es calculada a través de la siguiente relacionls:

206265
E =
p fe

["/mm], (2.4)

donde E), es la escala de placa, f, es la distancia focal efectiva del telescopio, medida
en milimetros.

Por tanto el campo de visién del telescopio puede ser calculado usando la siguiente
relacion:

Cy = E, * (Tamafio del detector en mm), (2.5)



donde Cy es el campo de vision.

La tabla 2.1 muestra la escala de placa del sistema completo de los diferentes

telescopios que se encuentran en el OAN-SPM, para el caso del telescopio de 2.1 m

tenemos tres diferentes configuraciones que son: /7.5, /13.5 y {/30. Se muestra

ademas el campo de visidn que se observaria con un detector CCD cientifico de

2048x2048 pixeles con un tamano de pixel de 13.5 pm, estos son parametros reales

de los CCD’s cientificos!4 que actualmente se utilizan en el OAN-SPM.

Tabla 2.1 Valores de la escala de placa para los telescopios de 0.84 m, 2.1 m, 1.5 m

y 1 m, asi como el campo de vision que se observaria en un CCD de 2048x2048 pix.

Telescopio Distancia Escala de CCD Tamano del Campo de
focal placa [“/mm] (Pix x Pix) pixel [mm] vision ()
efectiva
[mm]
2.1 m (f/30) 63000 3.274 2048x2048 0.0135 1.5
2.1 m (f/13.5) 28350 7.28 2048x2048 0.0135 3.3
2.1 m (f/7.5) 15750 13.096 2048x2048 0.0135 6
1.5 m (f/13.05) 19575 10.537 2048x2048 0.0135 4.854
1 m (f/15.24) 15240 13.534 2048x2048 0.0135 6.234
0.84 m (f/14.95) 12558 16.425 2048x2048 0.0135 7.56
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La combinacion de distintos espejos concavos y convexos da origen a una familia de

telescopios Cassegrainl: 4, ver tabla 2.2.

Tabla 2.2 Combinaciones o6pticas para los telescopios de la familia

Cassegrain.
Telescopio Primario Secundario
Cassegrain Clasico Parabola Hipérbola
Dall — Kirkham Elipse Esfera
Ritchey— Chrétien Hipérbola Hipérbola
Pressman — Camichel Esfera Elipse

2.3Calidad de imagen
La calidad de la imagen esperada de un telescopio depende de varios factores:
Disefio o6ptico, fabricaciéon de los espejos, alineacién Optica y la turbulencia

atmosférica.

2.3.1 Diseno 6ptico
En cuanto al disefno éptico, éste dependera de las especificaciones requeridas por el
tipo de ciencia que se quiere resolver: Se tomara en cuenta tanto el campo de vision
del cielo que se desea observar asi como las aberraciones que preferentemente se

desean eliminar, y por supuesto costos.
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Normalmente los telescopios utilizan configuraciones de algunas de las variantes de
la familia Cassegrain, como es el caso de los telescopios (84cm, 1.5m y 2.1m) del
Observatorio Astronomico Nacional de San Pedro Martir, ellos utilizan la
configuracion de Ritchey-Chrétien* (los espejos primario y secundario son

hipérbolas, ver tabla 2.2).

2.3.2 Fabricacion de los espejos
Durante la fabricacién de espejos, el objetivo es alcanzar los requerimientos
derivados del disefio 6ptico; por tanto es claro que mientras mas cumpla el espejo
fabricado con las caracteristicas del disefio, mejores resultados de la calidad de las
imagenes del telescopio, apegandose a lo proyectado por el diseno éptico. Cuando se
esta realizando la construccion de los espejos (proceso de pulido) de manera
alternada se van probando para evaluar el avance del pulido; que se lleva a cabo
usando pruebas oOpticas o interferométricas. En la figura 2.4 se muestra una
fotografia tomada durante las pruebas realizadas al espejo primario del telescopio
de 84cm del OAN-SPM durante el proceso de pulido. Este espejo fue construido en el
Instituto de Astronomia de la UNAM, en la década de los 60’s, por A. Cornejo, Daniel
Malacara y José Castro V10, La prueba usada fue la prueba de Ronchi? 6 7 en la
fotografia es posible ver los hilos muy cercanos a la superficie que describen las

orillas de las franjas del ronchigrama.
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Figura 2.4. Prueba del espejo primario del telescopio de 84 cm del OAN-SPM durante
el proceso de pulido en las instalaciones del Instituto de Astronomia de la UNAM.

(Cortesia de D. Malacara y J.M Malacaral?).

2.3.3 Alineacion optica
Esta es una de las razones mas comunes en un telescopio por la que se puede
presentar una degradaciéon en la calidad de la imagen. Para evitar esta degradaciéon
de la imagen se busca hacer coincidir los ejes Opticos de los espejos primario y
secundario, como es el caso de la figura 2.3 (para grandes telescopios la estructura
mecanica del telescopio y las celdas de los espejos juegan un papel muy importante
para tener una alineacion optica adecuada). En la figura 2.5 se muestran dos casos
tipicos de desalineacién optica, en el primer caso el espejo secundario presenta un
desplazamiento lateral (Figura 2.5a) y en el segundo caso el espejo secundario

presenta inclinacion (tilt), ver Figura 2.5b.
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Espejo
Secundario
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Figura 2.5 Casos tipicos de desalineacién éptica: a) Desplazamiento lateral y b)

Inclinacién (tilt).

2.3.4 Turbulencia atmosférica
La turbulencia atmosférical es uno de los factores mas importantes que influyen en
la degradacion de la calidad de la imagen. Para rayos de luz que vienen de una
estrella por considerarse que se encuentran al infinito al llegar a la tierra arriban
como un frente de onda plano, pero al interaccionar con la atmésfera estos rayos

sufren cambio en la direccidon original, por tanto el frente de onda plano sufre
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deformaciones! (ver figura 2.6a), por esta razoén cuando estos rayos son captados por
un telescopio la imagen obtenida tiene un tamano angular que dista mucho de
poder alcanzar el limite de difraccién de disefio del telescopio.

El “seeing” es el término usado en astronomia para cuantificar la turbulencia de la
atmosferal: 15, En astronomia el “seeing” esta usualmente definido como el ancho a
media altura (o bien FWHM por sus siglas en inglés Full Width Half Maximun) de
una imagen estelar de larga exposicion tomada en el plano focal de grandes

telescopios;

FWHM = 0.976 ri (2.6)
0

donde A es la longitud de onda de la luz, y 1y es el parametro de Fred.

En la figura 2.6b se muestra un cimulo globular obtenido con el telescopio de 84cm
del OAN. En esta imagen se han numerado 10 estrellas a las cuales se les ha
medido el FWHM, los valores obtenidos estan listados en la tabla 1, y como se
observa estos valores distan mucho del limite de difraccion que se tendria de

acuerdo al diseno optico de este telescopio de 0.149 segundos de arco.
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(a) (b)

Figura 2.6 a) Efecto de la capa atmosférica en la propagacion de un frente de onda de

luz y b) imagen de un cimulo globular obtenido con el telescopio de 84cm del OAN.

Tabla 2.2 Mediciones del FWHM para estrellas de un cimulo de estrellas.

Estrellas FWHM (segundos de arco)
1 1.13
2 1.13
3 1.13
4 1.15
5 1.13
6 1.08
7 1.04
8 1.18
9 1.17
10 1.16

16



2.4 Resumen

En este capitulo se realiz6 una revisiéon de los telescopios astrondémicos y los
parametros que determinan la calidad de imagen (y por consecuencia también la
degradacion), dentro de los mas importantes estan: el disefio 6ptico, la fabricacion
de espejos, la alineacion optica de los espejos y la turbulencia atmosférica.

De estos parametros nuestro estudio esta orientado a determinar la calidad de los
espejos, y por tanto esta mas apegado a la fabricacién de los espejos. Entonces, en el
siguiente capitulo empezaremos a revisar los parametros de los espejos céncavos

que son usados como espejos primarios de los telescopios astrondémicos.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACION DE ESPEJOS

CONCAVOS PARA TELESCOPIO

3.1 Parametros de un espejo céoncavo.

Un espejo es una superficie optica (vidrio, metal, etc.) que se encuentra pulida,
normalmente son superficies esféricas o conicas!®. Para realizar un estudio de la
formacién de imagenes en espejos, es necesario mencionar algunas caracteristicas
principales de los espejos:

e Diametro del espejo: La denotaremos con la letra D y es la distancia
maxima entre los bordes del espejo.

e Vértice del espejo: La denotaremos con la letra V y es el punto que se
encuentra en el punto de intersecciéon entre el semidiametro del espejo y eje
optico.

e Centro de curvatura: La denotaremos con la letra C y es un punto
1imaginario el cual es el centro de la esfera a la que pertenece el espejo, este se
encuentra a la distancia del radio de curvatura del espejo.

e Eje optico: Es la linea imaginaria que atraviesa el centro de curvatura del

espejo y el vértice del espejo.
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e Distancia Focal: La denotaremos con la letra, f, se localiza a la mitad de la
distancia del radio de curvatura, esto es, se encuentra sobre el eje Optico
entre el centro de curvatura y el vértice del espejo.

e Radio de curvatura: Es la distancia que existe entre el vértice del espejo y
su centro de curvatura del espejo, se representa con la letra, r. Es importante
mencionar que r=2f.

En la figura 3.1, se muestran los simbolos aceptados para indicar un espejo céncavo.

Figura 3.1. Simbolo y parametros de un espejo céncavo.

3.2 Formacion de imagenes en espejos concavos.

Para conocer la formacion de imagenes con espejos concavos se usa la formula de
Gauss!6. Si consideramos a la distancia de la imagen al espejo como S;, la distancia
del objeto al espejo como S, y la distancia focal del espejo f estan relacionadas entre

si por la formula de Gauss!6 para espejos concavos esta dada por:
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1 1

1 2
So Si f T 6D

donde r es el radio de curvatura del espejo y esta relacionado con la distancia focal

como: r=2f.

En los espejos concavos se tienen tres casos especiales de formaciéon de imagenes
que pueden analizarse usando la formula de Gauss. El primer caso es cuando se
considera que el objeto esta en el infinito (como es el caso de los objetos celestes); en
ese caso la imagen se forma a la distancia focal del espejo concavo. En el segundo
caso el objeto esta situado a la distancia focal del espejo céncavo, entonces su
imagen se forma en el infinito (no tenemos imagen). En el dltimo caso hemos
considerado que el objeto se encuentra a dos veces su distancia focal (o bien en su
radio de curvatura) y entonces su imagen se formara justo en esa misma distancia

(en el mismo plano). En la tabla 3.1 hemos concentrado estos tres casos.

e Tabla 3.1: Formacion de Imagenes en espejos concavos.

So = ® Si=-f
So :f Si —>—00
So =21 S;=-2f

La figura 3.2, se muestran las representaciones graficas de los tres casos especiales

de la formacion de imagenes de los espejos concavos.
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Figura 3.2. Formacién de imagenes de espejos concavos: a) objeto en oo, b) objeto en 2f, c)
objeto en f.
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3.3 Formacion de imagenes en espejos concavos considerando altura

del objeto.

Para determinar la posicion de la imagen utilizamos un diagrama de rayos!’. La
posiciéon de la imagen es posible calcularla usando la formula de Gauss para espejos

(ecuacion 3.1), ver figura 3.3.

En un diagrama de rayos!” se requiere trazar al menos dos rayos provenientes de
un mismo punto del objeto (puede ser cualquier punto del objeto, excepto el que esta
sobre el eje dptico). Normalmente se utiliza el punto superior del objeto, para poder
determinar la ubicacién y altura de una imagen formada por un sistema 6ptico, en
este caso un espejo concavo. La posicion de la imagen y su altura esta determinada

por la interseccion de dos de estos rayos reflejados?!”.
Los rayos que pueden ser usados para el diagrama de rayos son:

Rayo 1: Es un rayo que parte desde el objeto, que es paralelo al eje optico, y
después de ser reflejado por el espejo pasa por el punto focal del espejo.

Rayo 2: Es un rayo que parte desde el objeto (o fuente de iluminacién), que se
incide con un angulo en el vértice del espejo y se refleja con el mismo angulo
de incidencia.

Rayo 3: Es un rayo que parte desde el objeto (o fuente de iluminacién), que pasa
por el punto focal, y después de ser reflejado por el espejo sale paralelo al eje

optico.

En la figura 3.3, se muestra la formacion de imagen para un espejo concavo, dado
un objeto cuya altura es y es colocado entre la distancia focal y el radio de
curvatura del espejo. Usando los tres rayos de acuerdo a las definiciones antes
mencionadas, podemos ver que la imagen formada tiene una altura / y es

invertida, por tanto se trata de una imagen real y aumentadal6. 17,
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Figura 3.3 Diagrama de rayos para un espejo concavo.

3.4 Tipos de imagenes formadas por un espejo concavo.

Las imagenes que pueden obtenerse por un espejo concavo pueden clasificarse en:

real, virtual, o no existe imagen (imagen en el infinito).

3.4.1 Imagen real

La imagen real tiene las siguientes caracteristicas que debe de cumplir:

a) La imagen se forma en el mismo lado del objeto respecto al vértice del espejo.

b) La imagen es invertida (diriamos que la vemos de cabeza).

¢) Se puede proyectar en una superficie (si colocamos una hoja en el plano

1magen, entonces se puede observar los detalles de la imagen sobre la hoja).

En la figura 3.3, se considera un objeto de altura h es colocado entre la distancia
focal y el radio de curvatura. Aqui es posible ver que se usaron tres rayos y después
de reflejarse en el espejo convergen en un punto (conocido como plano imagen)
dando lugar a la formacién de una altura h. La imagen esta invertida por lo tanto

se trata de una imagen real y aumentada.
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En la figura 3.4, se muestra la formacién de la imagen utilizando un diagrama de
rayos para un espejo concavo donde el objeto esta colocado a 2f respecto del vértice
del espejo. La imagen se forma justo a 2f, es del mismo tamafo que el objeto y esta

invertida, por tanto se trata de una imagen real.

Ojo

Figura 3.4 Diagrama de rayos para un espejo concavo, mostrando la formacién de una
imagen real (se forma del mismo lado que el objeto, invertida y del mismo tamano que
el objeto).

3.4.2 Imagen Virtual

La imagen virtual tiene las siguientes caracteristicas

a) La imagen esta del lado opuesto al objeto (respecto al vértice del espejo)
b) La imagen no esta invertida.
¢) No se puede proyectar la imagen en una superficie porqué no existe el plano
imagen fisicamente (no es posible colocar una hoja de papel en el plano
imagen).
En la figura 3.5, se muestra que el objeto de altura h es colocado a una distancia
menor de la distancia focal y la imagen obtenida tiene una altura h’. La imagen es

derecha (no invertida) y por lo tanto se trata de una imagen virtual y aumentada:
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El rayo 1, parte del objeto hacia el espejo como si proviniera de la misma direcciéon
del punto focal, por lo que al reflejarse lo hace paralelo al eje 6ptico. El rayo 2 parte
del objeto y se refleja justo en el vértice por tanto este rayo sale con un angulo
respecto al eje optico. Es importante ver que el rayo 1 y el rayo 2 reflejados del lado
derecho del espejo divergen, por tanto nunca se interceptan y no podran formar una

imagen real.

Sin embargo, si ambos rayos reflejados se proyectan hacia atras, entonces veremos
que los rayos se interceptan, dando origen a una imagen virtual. Esta imagen esta
orientada igual que el objeto (imagen derecha), esta del lado opuesto al objeto y esta

aumentada respecto del objeto.

En resumen el ojo humano observara una imagen virtual producida por la
proyeccién de rayos hacia atras y vera que los rayos provienen de una imagen

derecha (no invertida) y aumentadal6.17,

-= I I~ Ojo

~

Figura 3.5 Muestra el diagrama de rayos para un espejo céncavo, el objeto se localiza
a una distancia menor que la distancia focal, y forma una imagen virtual (imagen esta
derecha igual que el objeto y estd aumentada respecto del objeto).
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3.4.3 Imagen en el infinito (no se forma imagen)

Cuando el objeto se encuentra colocado a la distancia focal de un espejo, entonces no
se tiene imagen; en otras palabras, dado que del espejo emerge un haz colimado

(rayos paralelos entre si) se dice que la imagen esta en el infinito, ver figura 3.6.

Ojo
h
~
~ f \\1 r
'~ ~
‘. ~
\. \\
v e ~
SO ~.
.\.
.\.
"~

Figura 3.6 Muestra el diagrama de rayos para un espejo, con el objeto localizado justo a la
distancia focal del espejo. No forma imagen o se dice que la imagen est4 en el infinito.

3.5 Numero-F (F/#)

El nimero-F también denotado por, (F/#), describe la rapidez del sistema
Opticolé, esto es, que tan rapido se enfoca la luz una vez que es reflejada por el
espejo. Mientras mas pequeno sea el nimero-F el sistema 6ptico tendra la capacidad

de enfocar la luz méas rapido. El ntimero / 4 se define como 16:

Fly=1, (3.2)

donde f es la distancia focal y D es el diametro del sistema 6ptico. En la figura 3.7

se describe la diferencia entre un sistema “lento” v otro “rapido”.
y
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Figura 3.7. (a)Numero-F rapido, (b) nimero-F lento.

3.6 Representacion matematica de una Superficie 6ptica
Las superficies esféricas y asféricas juegan un papel importante en los disefios de
los telescopios. Las superficies dpticas con simetria rotacional alrededor del eje z se

puede representar comol0: 18, 19, 20;

cS?

Z(S) = 14+1-(k+1)c?s2 *

(3.3)

donde k es la constante de conicidad, S es la distancia desde el eje 6ptico hasta un
punto sobre la superficie 6ptica bajo prueba y c es la curvatura (inverso del radio de

curvatura) de la superficie optica.
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En la ecuacién (3.3), podemos ver que la constante de conicidad es la variable
que determina el tipo de espejo, en la tabla 3.2 se muestran los diferentes tipos de

superficies en funcién del valor de la constante de conicidad.

Tabla 3.2 Tipo de superficie éptica.

Superficie optica Constante de conicidad

Esfera k=0
Parabola k=-1
Hipérbola k<-1

Elipse -1<k<0yk>0

La figura 3.8 muestra graficamente los diferentes perfiles de las superficies
Opticas obtenidas con la ecuacién (3.3) para un mismo radio de curvatura
(R = 150 mm) y mismo diametro (150 mm), variando solamente la constante de
conicidad: k =2 (Elipse), k =0 (Esfera), k = —0.5 (Elipse), k = —1 (Parabola) y
k = —1.5 (Hipérbola).

25 FORMA DEL ESPEJO CONCAVO

x : x x Elipse
: : — Esfera
-~ Elipse

- Parabola
+ « Hiperbola

20

._.
=
T

SAGITA [mm]

,_.
=
T

(—)80 —fliO —1‘10 —éO 0 Zb 4‘0 6b 80
DIAMETRO DEL ESPEJO [mm]
Fig. 3.8 Perfiles de las superficies 6pticas. Familia de cénicas con el mismo radio de

curvatura y diferente constante de conicidad k.
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3.7 Resumen

En este capitulo hemos presentado los parametros que caracterizan a las superficies
Opticas que son usadas como espejos primarios de telescopios. Hemos realizado una
revision de la formacién de 1mAgenes para espejos concavos asi como la
representacion en un diagrama de rayos. También se revisaron los tipos de
imagenes que pueden formar y por ultimo se realiz6 una distincién entre los
diferentes tipos de espejos tomando en cuenta la constante de conicidad.

En el siguiente capitulo se abordara la prueba de Ronchi, que es una prueba éptica que
es usada para determinar tanto el tipo de espejo concavo asi como la calidad del pulido

de un espejo concavo.
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CAPITULO 4

PRUEBA DE RONCHI

4.1PRUEBA DE RONCHI

La prueba de Ronchi5: 6 7 es una de las mas usadas en la prueba de sistemas
Opticos, y en particular de espejos concavos. Dado que es una prueba de facil
implementacién y uso, es muy utilizada para validar los avances de pulido en
espejos concavos primarios. Tradicionalmente en algunos talleres de 6ptica esto se
lleva a cabo, comparando el ronchigrama simulado?!. 22 (para el caso de pequenos
espejos, el ronchigrama simulado se pasa a una mascara de cartulina y es
sobrepuesta sobre el espejo) y el ronchigrama obtenido experimentalmente.

En la siguiente secciéon se aborda la simulaciéon de ronchigramas ya bien

conocida, y se basa en el trazo de rayos.

4.1.1 Simulacién tradicional de ronchigramas
La prueba de Ronchi es implementada usando una rejilla de Ronchi y una fuente de
1luminacién® 6 7. 23, En la figura 4.1a se muestra un diagrama esquematico de los
elementos que intervienen en la prueba de Ronchi aplicada a un espejo concavo y en
la figura 41b se muestra otra perspectiva en el que se muestra el rayo reflejado
partiendo del sistema coordenado (x, y) del espejo al plano de la rejilla (TAx,TAy).
De esta manera el espejo proyecta un patréon de franjas detectables visualmente o

por medio de una camara CCD.
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Se sabe que con la prueba de Ronchi obtenemos la aberracién transversal, TA, la

cual es determinada por la siguiente ecuacién® (desarrollada por Malacara):

Z(S)
s
.‘ ......
: Rejilla de Ronchi
S |
¥ I Eje Optico
|
|
|
1
1
Espejo bajo prueba
(a)
Y
A
X

TAx

(b)

Figura 4.1 a) Diagrama esquematico de la prueba de Ronchi y b) Diagrama que
muestra el rayo reflejado y su interacciéon con los dos planos del espejo y de la rejilla.
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(1+L-22)|1-(% 24 092[_(-2)1-2)
TA(S) = [I_Z( 5) JZ st[ — ]’ »
T[l‘(d_s) ]+2d—s

donde S es la distancia desde el eje dptico a un punto sobre el espejo y Z es la sagita
del espejo (definida matematicamente por la ecuacién 3.3). También [ y L son las
distancias medidas desde la fuente al espejo y desde el espejo a la rejilla de Ronchi
respectivamente.

En la figura 4.2 se muestra un esquematico (panel superior) de la prueba de Ronchi
aplicada a un espejo concavo usando el probador de Ronchi, ademéas se muestra una
vista frontal del probador de Ronchi (panel inferior) y la ubicaciéon del LED y la
rejilla dentro del probador de Ronchi . Esta prueba es usada para determinar el tipo
de espejo concavo de una manera cualitativa, siendo ademas muy facil y rapido de

realizarse?3.

4.2Determinacion del tipo de espejo concavo
En esta seccion se describen los ronchigramas asociados a los diferentes tipos de
espejos concavos. Aqui se implementdé el programa para simular ronchigramas
basado en la ecuacion (4.1) que fue obtenida del trazo de rayos, en la figura 4.3 se
muestra el diagrama de flujo de este algoritmo y fue escrito en MATLAB (el listado

del programa es mostrado en el apéndice A).
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Probador
de Ronchi

Espejo Bajo
prueba
(a)
Rejillade
(o]
/ Ronchi
- Regsliaids
é i Ronchi
i — Fuentedeluz ok
LED ; :
b
: I : Contenedor
i : ; dela rejilla

LED

(b) (©

Figura 4.2 a) Arreglo experimental usado para probar un espejo concavo usando el
probador de Ronchi b) Vista frontal del probador de Ronchi y c¢) Vista interna de
posicién de LED y rejilla de Ronchi dentro del probador de Ronchi.
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Parametros de entrada

(lambda, nlp, di, r1, k1, Ir, If)

Calcula:

di
ymx = —

S(x,y)

< ymx

. Procesamiento de imagen
Calcula:

Z(S), TA(S)

Despliegue

Figura 4.3 Diagrama de flujo del algoritmo para simular ronchigramas basado en el
trazo de rayos con franjas rellenadas.
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4.2.1 Espejo Esférico
Para un espejo esférico perfecto, las franjas seran completamente rectas®, esto es de
gran utilidad durante el pulido de los espejos especialmente durante la realizacion
de la esfera 2!, porque en este caso la evaluacion cualitativa de una linea recta es
facil de realizar, y ademas una posible distorsion de la franja puede ser detectada de
manera rapida. Una caracteristica de este tipo de espejos es que cuando el probador
de Ronchi es colocado justo en la distancia del radio de curvatura del espejo
entonces nos quedamos en una sola franja oscura o brillanteS. En la figura 4.4 se
muestran los ronchigramas simulados que corresponden a un espejo esférico
concavo de 84 cm de diametro y radio de curvatura de 528.7 cm para los casos en
que la rejilla y la fuente comparten el mismo plano, y colocados en dos posiciones:
antes del centro de curvatura y posterior al centro de curvatura. En ambos casos se
considerd una rejilla de Ronchi con frecuencia de 20 lineas/pulgada y una constante

de conicidad de 0.
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(a) (b)

Figura 4.4 Ronchigramas simulados para un espejo esférico concavo perfecto a) Rejilla
y fuente colocadas antes del centro de curvatura (526.4 cm) y b) Rejilla y fuente
colocadas después del centro de curvatura (531 cm). (Didmetro de 84 cm, distancia focal
de 528.7 cm y rejilla de Ronchi de 20 lineas por pulgada).

En los casos antes y después del centro de curvatura de la figura 4.4 los
Ronchigramas son iguales ya que los rayos de luz cerca del centro de curvatura en

un espejo esférico perfecto recorren la misma distancia, al no sufrir desviaciones

debidas a aberraciones o defectos de pulido.

Espejo Parabdlico

En este tipo de espejos las franjas del ronchigrama, ya no son lineas rectas.
Estas franjas presentan una ligera forma curveada® 23, lo que permite distinguirla
de un espejo esférico. En la figura 4.5 se muestran los ronchigramas simulados

para un espejo parabodlico concavo de 84 cm de diametro y radio de curvatura de
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528.7 cm para los casos en que la rejilla y la fuente se colocan: a) antes del centro de
curvatura y b) después del centro de curvatura. En ambos casos se considerd una
rejilla de Ronchi con frecuencia de 20 lineas/pulgada y una constante de conicidad
de -1. Es importante resaltar que es posible también determinar de manera facil la
posiciéon antes del centro de curvatura (las franjas van cerrando hacia el centro del
espejo) de la posicion posterior al centro de curvatura (las franjas van cerrando

hacia los bordes del espejo).

(a) (b)

Figura 4.5 ronchigramas simulados para un espejo parabdlico concavo: a) rejilla y
fuente colocadas antes del centro de curvatura (528.2 cm) y b) rejilla y fuente colocadas
posterior al centro de curvatura (532.9 cm). (Didmetro de 84 cm, distancia focal de 528.7
cm, rejilla de Ronchi de 20 lineas por pulgada y la constante de conicidad de -1).
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4.2.2 Espejo Hiperbolico

En este tipo de espejos las franjas del ronchigrama, no son lineas rectas,
presentan una forma curveada parecida a la forma presentada para el caso del
espejo parabdlico® 23, Esto se debe a que el valor de la constante de conicidad en el
caso parabdlico y en el caso hiperbdlico son muy cercanas entre si, la forma de
diferenciarlas es comparando directamente el ronchigrama experimental con su
correspondiente ronchigrama simulado, lo que permite distinguirla de un espejo
parabdlico. En la figura 4.6 se muestran los ronchigramas simulados para un espejo
hiperbdlico concavo (diametro de 84 cm, radio de curvatura 528.7 cm, constante de
conicidad de -1.5 y rejilla de Ronchi de 20 lineas/pulgada) para los casos en los que
la rejilla y fuente se colocaron en las posiciones: a) antes del centro de curvatura y b)
posterior al centro de curvatura. Es importante resaltar que es posible también
determinar de manera facil la posicion antes del centro de curvatura (las franjas
van cerrando hacia el centro del espejo) de la posicién posterior al centro de

curvatura (las franjas van cerrando hacia los bordes del espejo).
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(a) (b)

Figura 4.6 Ronchigramas simulados para un espejo hiperbdlico céncavo:
a) rejilla y fuente colocados antes del centro de curvatura (528.2 cm) y b) Rejilla y
fuente colocados posterior al centro de curvatura (534.5 cm). Diametro de 84 cm,
distancia focal de 528.7 cm, rejilla de Ronchi de 20 lineas/pulgada y la constante de
conicidad de -1.5).

4.2.3 Espejo Eliptico

En este tipo de espejos las franjas del ronchigrama tampoco son lineas rectas.
Estas franjas presentan una forma curveada y muy similar a la forma presentada
para el caso del espejo hiperbdlico. La forma de diferenciarlas es comparando
directamente el ronchigrama experimental con su correspondiente ronchigrama
simulado. En la figura 4.7 se muestran los ronchigramas simulados para un espejo
eliptico concavo (diametro de 84 cm, radio de curvatura 528.7 cm, constante de
conicidad de -0.5 y rejilla de Ronchi de 20 lineas/pulgada) para los casos en que la

rejilla y fuente fueron colocadas en las posiciones: a) antes del centro de curvatura y

b) rejilla y fuente colocados posterior al centro del curvatura. Es posible también
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determinar de manera facil la posiciéon antes del radio de curvatura (las franjas van
cerrando hacia el centro del espejo) y la posicién posterior al centro de curvatura

(las franjas van cerrando hacia los bordes del espejo).

(a) (b)

Figura 4.7 Ronchigramas simulados para un espejo eliptico concavo: a) rejilla y fuente
colocados antes del centro de curvatura (527.2 cm) y b) rejilla y fuente colocados
posterior al centro de curvatura (532.9 cm). Diametro de 84 cm, distancia focal de 528.7
cm, rejilla de Ronchi de 20 lineas/pulgada y la constante de conicidad de -0.5).

4.3 Determinacion del radio de curvatura de un espejo concavo
La determinaciéon del radio de curvatura con la prueba de Ronchi, es muy rapido y
facil de realizar® 23. Basandonos en el concepto de formacién de imagenes abordado
en el capitulo 2, el probador de Ronchi se busca ubicar cerca de la posicién de

formacién de imagen de alguna fuente de luz, normalmente usamos una lampara de
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mano hasta encontrar su imagen, y procedemos a mover axialmente la fuente hasta
que la imagen se aproxime al tamano de la fuente. Posteriormente colocamos el
probador de Ronchi en esa posicién y es entonces que se podran observar las franjas
del ronchigrama (lo que ocurre en posiciones cercanas al centro de curvatura).

Una vez que se observan las franjas del ronchigrama, veremos que cuando estemos
exactamente a la distancia del radio de curvatura (justo en la posicién del centro de
curvatura) tendremos el menor numero de franjas. Esto es asi porque corresponde
al encuentro de la rejilla de Ronchi con el cono de luz mas pequeno de la imagen
formada. En el caso particular de un espejo esférico, las franjas desaparecen en su
totalidad® (se observa todo brillante u oscuro, esto es porque estamos dentro de una
sola franja). Una vez identificado el centro de curvatura se procede a medir la
distancia del probador de Ronchi hasta el espejo, para después calcular el valor
numérico del radio de curvatura. En la figura 4.8 se muestran los ronchigramas
obtenidos en los que la rejilla y la fuente estan colocados a la distancia del radio de
curvatura (Justo en el centro de curvatura) correspondiente a un espejo esférico

coéncavo y a un espejo hiperbdélico concavo.
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(a) (b)

Figura 4.8 Ronchigramas simulados para la posicién de la rejilla y fuente a la
distancia del radio de curvatura del espejo concavo: a) Esférico y b) Hiperbdlico.

4.4 Determinacion de defectos de pulido en un espejo concavo
Para poder identificar de manera rapida estas deformaciones consideraremos el
caso de franjas del ronchigrama correspondientes a un espejo esférico céncavo.
Como hemos visto antes, el ronchigrama de un espejo esférico concavo se caracteriza
por presentar franjas rectas e igualmente espaciadas. En las siguientes secciones se

describen algunos casos tipicos.

4.4.1 Deformaciones en el centro del espejo (vado)
Esto es un defecto que afecta a la parte central del espejo, donde la superficie es
menor que la superficie de una esfera. Es una zona en la que los rayos reflejados se
enfocan después que los reflejados por el resto de la superficie. Se habla entonces de

la presencia de un “vado” Centralb. En la figura 4.9 se muestran los ronchigramas
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que muestran este defecto para los casos: a) rejilla y fuente colocados antes del
centro de curvatura del espejo y b) rejilla y fuente colocados posterior al centro de

curvatura del espejo.

Deformaciones

Deformaciones

(b)

Figura 4.9 Ronchigramas simulados con deformaciones en la zona central (vado): a) rejilla y
fuente colocados antes del centro de curvatura del espejo y b) rejilla y fuente colocados
posterior al centro de curvatura del espejo.
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4.4.2 Deformaciones en el centro del espejo (Monticulo central)
Es un defecto que afecta a la parte central del espejo, donde la superficie es mayor
que la superficie de una esfera, entonces indica la presencia de un monticulo
central®. Es una zona en la que los rayos reflejados se enfocan antes que los
reflejados por el resto de la superficie. En la figura 4.10 es mostrado los
ronchigramas simulados que presentan este defecto; aqui la rejilla y la fuente
comparten en el mismo plano y estan colocados en las posiciones: a) antes del

centro de curvatura del espejo y b) posterior al centro de curvatura del espejo.

Deformaciones Deformaciones

(a) (b)
Figura 4.10 Ronchigramas simulados con deformaciones en la zona central (monticulo
central): a) rejilla y fuente colocados antes del centro de curvatura y b) rejilla y fuente
colocados posterior al centro de curvatura.
4.4.3 Deformaciéon en forma anular (Anillo levantado)
Es un defecto que indica la presencia de una elevaciéon en un area delimitada por
dos circulos concéntricos (corona circular o anillo): Generalmente la superficie es

mayor que la superficie esférica restante. Es una zona en la que los rayos reflejados

se enfocan en un punto mas lejano del espejo que en el resto de la superficie. Un
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ronchigrama con este defecto correspondientes a al caso en el que la rejilla y la

fuente estan colocados antes del centro de curvatura se muestra en la figura 4.11

Deformaciones

Figura 4.11 Ronchigrama simulado con deformaciones en forma anular (levantado)
sobre la zona central del espejo, caso en el que la rejilla y la fuente comparten el mismo
plano y estan colocados a una distancia antes del centro de curvatura.
4.4.4 Deformacion en forma anular (Anillo de vado)

Es un defecto en donde el area de una corona circular muestra un decaimiento en su
superficie, inferior al resto de la superficie. Es una zona en la que los rayos
reflejados se enfocan en un plano mas alejado que los rayos que provienen del resto
de la superficie. En la figura 4.12 se muestra un ronchigrama que presenta este

defecto para el caso en que la rejilla y la fuente estan colocados a una distancia

posterior al centro de curvatura.
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Anillo anular

Figura 4.12 Ronchigrama simulado con deformaciones en forma anular (vado) sobre el
espejo, caso en el que la rejilla y la fuente estan colocados a una distancia posterior al
centro de curvatura del espejo.

4.4.5 Deformacion en el borde (caido)
Esto es un defecto que se manifiesta como una corona circular, en el que uno de los
circulos concéntricos que lo limitan es el borde del espejo: La superficie tiene un
decaimiento (menos material) en comparacion con el resto de la superficie. Es una
zona en la que los rayos reflejados se enfocan en un punto mas alejado del espejo
que en el resto de la superficie. Esto es un error comun en el proceso de construccion
y depende principalmente de la técnica de pulido usada. En la figura 4.13 se
muestran ronchigramas con este problema, para los casos: a) rejilla y fuente
colocados antes del centro de curvatura y b) rejilla y fuente colocados posterior al

centro de curvatura.
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Deformaciones el i rmpimes

(a) (b)

Figura 4.13 Ronchigramas simulados con deformaciones en el borde del espejo (caido):
a) rejilla y fuente colocados antes del centro de curvatura y b) rejilla y fuente colocados
posterior al centro de curvatura.

4.4.6 Deformacion en el borde (elevado)
Es un defecto en el cual la superficie de la corona circular limitada por el borde del
espejo, se eleva por encima del resto de la superficie. Es una zona en la que los rayos
reflejados se enfocan en un plano mas cercano que los rayos reflejados del resto del
espejo. Este error puede corregirse con una técnica adecuada de pulido. En la figura
4.14 se muestran los ronchigramas que presentan este defecto para los casos: a)
rejilla y fuente colocados antes del centro de curvatura del espejo y b) rejilla y

fuente colocados posterior al centro de curvatura del espejo.
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Deformaciones

Deformaciones

(a) (b)

Figura 4.14 Ronchigramas simulados con deformaciones en el borde del espejo
(elevado): a) fuente y rejilla colocados antes del centro de curvatura del espejo y b)
rejilla y fuente colocados posterior al centro de curvatura del espejo.

En la figura 4.15 se muestran ronchigramas obtenidos de un espejo esférico real el
cual muestra defectos de pulido. Este fue obtenido usando el probador de Ronchi en
el esquema mostrado en la figura 4.2, usando una rejilla de Ronchi de 50
lineas/pulgada. Se adquirieron imagenes en diferentes posiciones del probador de
Ronchi. Usando una camara CCD tipo PROSILICA GC650 (659 x 493 pixeles de 7.4
am).

En el apéndice B, se muestra otra aplicacion de la prueba de Ronchi que es la

determinacién de aberraciones Opticas en un sistema Optica, y en particular se
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muestran las formas tipicas que presentan los ronchigramas derivado de la

presencia de alguna de estas aberraciones Opticas.

(a)

Deformaciones de borde

(b) (©

Figura 4.15 Ronchigramas obtenidos de un espejo esférico concavo con deformaciones
de pulido: a) b) y c).
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4.5 Resumen

En este capitulo se presentd la determinacién de la forma de la superficie 6ptica
para un espejo concavo usando la prueba de Ronchi, se hizo un analisis cualitativo
del patrén de las franjas (o ronchigrama) haciendo referencia a las principales
diferencias entre los diferentes tipos de espejos, asi como la determinacion de la

presencia de defectos en un espejo concavo.
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CAPITULO 5

MEJORAS EN LA PRUEBA DE ESPEJOS

CONCAVOS USANDO LA PRUEBA DE RONCHI

En este capitulo presentamos dos mejoras en la prueba de espejos concavos usando
la prueba de Ronchi, estas dos mejoras tienen la finalidad de evitar una
interpretacion inadecuada del ronchigrama cuando los efectos de difraccién estan
presentes. Las mejoras planteadas son:

A) En la primera mejora se presenta un nuevo método para generar
ronchigramas artificiales en los que se puede predecir la presencia de efectos
de difracciéon, haciendo estos ronchigramas mas similares a los ronchigramas
reales.

B) En la segunda mejora se presenta un nuevo probador de Ronchi que permite
obtener ronchigramas libres de efectos de difraccion.

5.1 Prueba de espejos concavos

Hemos visto que una manera de determinar la calidad de pulido de un espejo
concavo, es comparando el ronchigrama experimental con su correspondiente
ronchigrama simulado?!.

Sin embargo, dado que ésta es una comparacion directa desde un punto de vista

cualitativo, vale la pena preguntarse si el ronchigrama simulado esta considerando
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todas las condiciones con las que se esta llevando a cabo la prueba experimental,
para obtener el ronchigrama simulado mas apegado a la realidad.

Cuando se busca determinar el tipo de espejo concavo (esférico o asférico), para
espejos con numero-F: F/5 o mayor, es necesario usar rejillas de Ronchi de alta
frecuencia del orden de 100 lineas/pulgada o mayor frecuencia, esto dependera del
numero-F del espejo que se desee probar, ya que como recientemente se ha

encontrado un criterio para determinar la rejilla adecuada esta dada por”:
Frecuencia de la rejilla = 12.5 (f/#) [lineas/in] (5.1)

En la prueba de Ronchi, el uso de una rejilla de Ronchi de mayor frecuencia trae
como consecuencia la apariciéon de efectos de difracciéonb?. Sin embargo en la
simulacién de trazos de rayos (por considerar la definiciéon de rayo de luz en la que
se omite la propiedad ondulatoria de la luz) no es considerado®, por tanto el
ronchigrama simulado puede ser diferente al ronchigrama simulado que deberia de
obtenerse si se contemplaran estos fendmenos que se derivan de la propiedad
ondulatoria de la luz.

Dado que los ronchigramas simulados son necesarios para comparar con los
experimentales, es mejor que estén bien correlacionados entre si. Los ronchigramas
obtenidos mediante el uso de métodos tradicionales (trazo de rayos) no predicen la
presencia de difraccién, por lo que, la buena coincidencia sélo es posible en

condiciones restringidas (en aquellas en la que se usa una frecuencia de la rejilla
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baja frecuencia del orden de 20 o 50 lineas/pulgada esto también dependera del
numero-F del espejo que se desea probar).

En la Fig. 5.1 se muestra un ronchigrama real obtenido a partir de un espejo
primario de un telescopio newtoniano (espejo parabdlico de 11 cm de diametro,
f/ 8.1) y su correspondiente ronchigrama simulado obtenido usando trazo de rayos.
Aqui es evidente que los efectos de difracciéon (sefialado con una flecha en una
esquina de la figura 5.1a correspondiente al ronchigrama experimental) impiden
una buena interpretacion del ronchigrama, dado que la simulacién por trazo de
rayos no contempla este fendmeno. Y esto podria interpretarse como errores de

pulido en la superficie.

(a) (b)

Figura 5.1 Ronchigramas correspondiente al espejo primario (espejo parabdlico de
llecm de diametro, f/8.1) de un telescopio Newtoniano: a) Ronchigrama real y b)
Ronchigrama simulado. El probador de Ronchi fue ubicado intrafocal y la rejilla usada
fue de 250 lineas /pulgada.
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Con el fin de obtener una comparaciéon cuantitativa entre el Ronchigrama simulado
y el Ronchigrama experimental se ha wutilizado el criterio de la correlacion

bidimensional?! entre dos imagenes, dado por

— Zm Zn(Amn_fD(an_E)
\/ (Zm Zn(Amn _fDZ) (Zm Zn(an_E)2)7

(5.2)

donde A y B son las matrices de los valores de intensidad asociados con los
Ronchigramas simulados y experimentales, respectivamente; A y B se asocian a la
intensidad media de los ronchigramas simulados y experimentales,
respectivamente.

Cuando las imagenes son iguales, esperamos tener el mayor valor de la correlaciéon

y este se obtiene cuando las imagenes son iguales, esto es,

Amn = an (53)
Entonces la ecuacién de correlacion se transforma en:

C Zm Zn(Amn_A) (Amn_A_)

= — — 5.4
VEmZnAmn—A?) Cm Zn(Amn—A4)?) 64
O bien
_ ZmZn(Amn_fDZ
 JCmEZn(Amn—A)?)? (5.5)
Esto nos lleva a
N2

Y Zn(Amn—A)?

Por lo tanto
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Cc=1 (5.6)
Esto lleva a decir que el maximo valor de la correlacion sera 1.
Por otro lado el valor minimo lo tendra cuando las imagenes sean completamente
diferentes, y se esperaria que fuera cero.
Si iniciamos entonces revisando como serian las imagenes cuando la correlacion es

cero, sustituyendo en la ecuacion (5.2) tenemos:

Zm Zn(Amn _A_) (an_E)

= G 2 orin— 20D G S (Brm—B)D) 6.7
Entonces
0=XmZn(Amn — A (Bymn — B) (5.8)
Esto conduce a dos posibilidades
(4,, —4) =0 o (B,,—B)=0 (5.9)
O bien
Ay = A o A,,=A4 (5.10)

Esto nos dice que se trata de una imagen totalmente lisa es el caso cuando cada
pixel tendria el mismo valor que el promedio. Esto ocurriria Unicamente para
imagenes simuladas, y dado que las diferencias (4,,, —4) 'y (By, — B) estan
multiplicadas en el numerador y el denominador esto llevaria a una
indeterminacién puesto que tendriamos 0/0.

Tomando en cuenta que en una camara CCD, tiene pixeles calientes distribuidos de

manera azarosa, entonces es de esperarse que el valor minimo de correlacién entre
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una imagen experimental y una simulada no sera cero, se aproxima a cero sin
llegar a serlo.

Por lo tanto, el valor de correlacién puede tomar los siguientes valores: muy cercano
a 0 hasta 1, asociadas a imagenes diferentes e iguales respectivamente?!,

Esta correlacion de imagenes ya se encuentra como parte de las librerias usadas en
PYTHON por lo que se realiz6 un programa en PYTHON para hacer uso de estas
librerias y realizar la correlacion de imagenes, el programa sigue el diagrama de
flujo mostrado en la figura 5.2 y el listado en del programa es mostrado en el
apéndice C.

Para verificar el funcionamiento este algoritmo de correlacién, se analizaron los 3
casos (ver tabla 5.1): el primer de ellos es el caso A y corresponde a la correlacion
dos ronchigramas simulados de espejos esféricos perfectos, por tanto la correlacion
alcanza su maximo valor de 1; el siguiente caso es el caso B y corresponde a un
ronchigrama simulado de un espejo esférico perfecto y un ronchigrama simulado con
efecto de borde, aqui la correlaciéon obtenida fue de 0.74, naturalmente este
decaimiento esta relacionado con la zona del borde del espejo (que corresponderia a
mal pulido); el dltimo caso es el caso C, aqui hemos usado los ronchigrams de la
figura 5.1 que corresponde al espejo (parabdlico) primario del telescopio Newtoniano
y su correspondiente ronchigrama simulado, el valor del coeficiente de correlacién
calculado es 0.79. Aqui es evidente que los efectos de difraccién impiden obtener una
mejor correlacion y por tanto una buena interpretaciéon del ronchigrama, dado que

la simulacién por trazo de rayos no contempla este fenémeno.
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\ 4

Nombre de Imagen experimental
Nombre de imagen simulada

l

Se leen los datos desde los archivos
FITS para ambos archivos.
Experimental y Simulado.

Se calculan las dimensiones de los archivos:
Experimental: A(x1, y1), Simulado: B(x2, y2)

I

Se manda a escribir a pantalla las dimensiones de
ambos archivos.

(x1,y1)  (x2,y2)

\ 4

Realiza la suma de datos para cada renglon de cada imagen
Experimental: sumaA y Simulado: sumB

Realiza la correlacion cruzada entre los archivos que contienen las
sumas

Cor(SumaA, SumaB)

A\ 4

Escribe en pantalla el valor de la correlacion.
Cor

Figura 5.2 Diagrama de flujo seguido para realizar la correlaciéon bidimensional de
imagenes.
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Tabla 5 Correlacion de ronchigramas simulados y experimentales

Cazo| Ronchigrama Simulado | Ronchigrama Simulado |Coelacon
iEapejo Esférico perfecto) iEzpejo Eaférico perfecto)
1

1:5.

Ronchigrama Simulade | Ronchigrama Simulado
iEzpejo Ezfenco perfecto) {Ezpejo Eafenico con efecto de
borde)

B 0.74
Ronchigrama Ronchigrama Simulado
Exzperimental i{Ezpejo Parabolico)

iEzpejo Parabolico)
C 0.79
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Nosotros proponemos un método alternativo que permite la inclusiéon de efectos de
difraccién sobre los ronchigramas simulados que son obtenidos por trazo de rayos,

los detalles se presentaran en la siguiente seccion.

5.2 Nuevo método de simulacion de Ronchigramas

En este nuevo método para simular ronchigramas hemos partido de la
simulacién tradicional de trazo de rayos® (donde la luz es considerada como rayo, y
por tanto los fenémenos ondulatorios no son tomados en cuenta) descrita por la
ecuacion de la aberraciéon transversal (ecuacién 4.1 del capitulo 4). Ademaéas hemos
incorporado el efecto ondulatorio de la luz, y con esto poder predecir la presencia de
efectos de difraccion de la luz, derivada de la interaccién de la luz con la rejilla de

Ronchi usada durante la ejecucion de la prueba de Ronchi.

5.2.1 Fenémeno de Difraccion

Sabemos que los elementos que intervienen en el fenémeno de difraccién?4 son:
fuente emisor de luz, elemento difractivo y el observador (o plano de observacién). Si
analizamos el arreglo experimental de la prueba de Ronchi, veremos que estos
elementos estan presentes, por tanto es de esperarse que la presencia de difraccion

este presente de manera natural cada vez que realizamos la prueba de Ronchi®.

Ahora analizaremos como se da esta interaccion; para esto hemos utilizado el nuevo

probador de Ronchi el cual sera descrito a detalle mas adelante.
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Al nuevo probador de Ronchi se le ha incorporado una fuente de luz laser (longitud
de onda de 650 nm) ubicado justo a un lado de la fuente de luz LED que
originalmente usa el probador de Ronchi. En la figura 5.3 se muestra el arreglo

esquematico usando el nuevo probador de Ronchi.

Luzdel LED

Centro de

curvatura Luz laser

Rronudor difractada
de Ronchi

Espejo concavo

Figura 5.3 Arreglo 6ptico para probar espejos concavos usando el probador de Ronchi.

Cuando se desea determinar el tipo de espejo coéncavo para un espejo con un
numero-F mayor a (F/5), sera necesario usar una rejilla de Ronchi de alta frecuencia
del orden de 100 lineas/pulgada o mayor atun. De hecho, el nimero de lineas
dependera del nimero-F del espejo concavo que se desea probar’, entonces sera
posible ver los efectos de difraccion.

Ahora, si nosotros encendemos el laser iinicamente, podemos ver que el patréon de
difraccién esta formado sobre la superficie del espejo (naturalmente la separacion

entre estos 6rdenes de difracciéon dependen de la longitud de onda de la luz).
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Si consideramos que la luz laser llega a la rejilla de Ronchi entonces los rayos de
luz seran difractadas; Si dos rayos de luz que son difractados en la rejilla y viajan
por la trayectorias riy r2 respectivamente hasta el punto “P” que se encuentra en el
plano de observacion localizado una distancia Dgg desde la rejilla de Ronchi, ver

figura 5.4.

Dpg

M

k4

Rejilla

Plano de observacion

Figura 5.4 Dibujo esquematico del fenémeno de difracciéon con una rejilla.

De la figura 5.4 podemos ver que del tridangulo con hipotenusa en el plano de la
rejilla de Ronchi el espaciamiento entre las lineas de la rejilla, d, y la diferencia de
camino geométrico, Ar, estan relacionados por:
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Sen @ = ‘;—r (5.2)

La diferencia de camino optico (DCO) que existe entre ambos rayos puede ser
calculada a través de la diferencia de recorrido geométrica multiplicada por el indice
de refraccién del medio (en este caso el aire n=1), esto es:
DCO =nAr =d Sen 6. (5.3)
También sabemos que la diferencia de camino optico y la diferencia de fase entre
ambos rayos estan dado por:
Diferencia de fase = 271: * (DCO). (5.4)
Por otro lado en el plano de observaciéon sabemos que los maximos ocurren cuando
la diferencia de fase es un multiplo de 2w, esto es:
2mm = 2%+ (DCO), (5.5)
o bien
DCO = mA. (5.6)
Entonces, igualando las ecuaciones (5.3) y (5.6) tenemos
Sen 6 = mT/l. (5.7
Por otro lado, si consideramos que la distancia entre el orden O y el orden 1 en el
plano de observacion es Ax, y tomamos en cuenta la distancia Dgg (distancia entre el

plano de la rejilla y el plano de observacién) entonces podemos encontrar la

siguiente relacion:
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Tan§ === (5.8)

RS
Si consideramos que el angulo 6 es pequeno, entonces podemos usar la
aproximacion Tan 6 =~ Sen 6, y por consecuencia podemos igualar las ecuaciones

(5.7) y (5.8) y obtenemaos:

Ax = % (5.9)

donde podemos ver que la separacion entre el orden O y el orden 1 depende de la
longitud de onda de la luz, de la separacion entre el plano de la rejilla y el plano de
observacion, y mas importante de la separaciéon entre lineas de la rejilla
(consecuentemente relacionada con la frecuencia de la rejilla) ya que esta

inversamente relacionada.

5.2.2 Simulacion de ronchigrama con difraccion

Es importante mencionar que el resultado de la ecuaciéon (9), es un resultado
que concuerda con lo encontrado por otros autores® que consideran la interaccién de
una rejilla y una fuente de luz parcialmente coherente, concluyen que producen
difraccién provocando la aparicion de pupilas desplazadas®.
De acuerdo a nuestro setup de la prueba de Ronchi, es posible reescribir la ecuacion
(5.9) tomando en cuenta que ahora el plano imagen sera el espejo mismo, entonces

la ecuacidon sera
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Ax = AL (5.10)

donde L es la distancia de la rejilla al vértice del espejo.

Para verificar esta dltima ecuaciéon (5.10), hemos usado el espejo primario de un
telescopio Newtoniano usando la fuente de luz LED (con longitud de onda de 636
nm), el ronchigrama obtenido es mostrado en la figura 5.5a. Posteriormente,
hemos usado una fuente de luz laser (localizado en el mismo plano del LED y justo
detras de la rejilla de Ronchi), asi podemos ver un patrén de difraccion (ver figura
5.5b) producido por la interaccién entre la luz laser (longitud de onda de 650 nm) y
la  rejilla de Ronchi. La medida del desplazamiento para ambos patrones
(Ronchigrama y patrén de difraccion) fue el mismo valor, Ax, en este caso es 10.3
mm, este valor fue medido experimentalmente. Sin embargo los valores de
desplazamientos calculados tedéricamente eran: 11.1 mm (LED) y 11.4 mm (Laser).
Es importante mencionar que el valor experimental para ambas fuentes es el mismo
dado que el peso del pixel era de 1.3mm/pixel, esto mismo provoca que no se pueda
distinguir la ligera diferencia entre ellas. Aqui la rejilla de Ronchi usada fue de 250
lineas/in y el probador de Ronchi fue localizado en 178.05 cm (antes del centro de

curvatura del espejo bajo prueba).

64



Ax

.
- f

Yo
-

Ax

(a) (b)

Figure 5.5 a) Ronchigrama Experimental obtenido con la luz LED y b) Patron de
difraccién obtenido con la 1luz laser. Nota: El desplazamiento, Ax, medido
experimentalmente fue el mismo para ambos patrones y su valor fue de 10.3 mm.

Este 1ltimo resultado esta de acuerdo con la ecuacion (5.10), y podemos
generalizarlo. En la figura 5.6, se muestra un dibujo esquematico de la pupila de
salida difractada: Ahi el orden O (circulo de linea sélida) corresponde al didmetro
real del espejo bajo prueba, los 6rdenes m = -1 y m = 1 corresponde al diAmetro de
la imagen virtual del espejo, ambos desplazados una distancia, Ax, respecto al orden

0.

65



Figura 5.6 Dibujo esquematico que muestra la pupila principal del espejo céncavo
(Orden 0) y las dos pupilas desplazadas (correspondientes a los 6rdenes 1 y -1) que
fueron inducidos por el efecto de difraccién.

Ahora podemos realizar la incorporacion del efecto de difraccion en la simulacién de
los ronchigramas. Tomando en cuenta los resultados de este analisis, es necesario
reescribir el programa de simulacién de ronchigramas basado en la teoria de rayos
(ecuacion 4.1 de la aberracion transversal desarrollada por Malacara®), esto nos

lleva a contemplar los desplazamientos de la pupila correspondientes al orden 1 y

-1. Entonces la aberracién transversal con difraccién, [TA]gifrqccion €Stara dada por:

[TA]difraccion = TA[S(X - Ax’ )’)] + TA[S(X, y)] + TA[S(X + Ax; 3’)] (5-11)

El diagrama de flujo usado para la simulacién de ronchigramas tomando en cuenta
los efectos de difraccién es mostrado en la figura 5.7. El listado del nuevo programa

realizado en MATLAB es mostrado en el apéndice D.
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Parametros de entrada

A\, nlp, di, r1, k1, Ir, If)

Calcula:

Ax—a—R mx =L
a’y 2

S(x,y) < ymx
y
Calcula:
aeuta Generacién de ronchigrama con difraccién:
Z(S), TA(S
) 5) [TA] = TA[S(x — Ax,y)] + TA[S(x,y)] + TA[S(x + Ax, V)]

\

Procesamiento de imagen

\

Despliegue

D

Figura 5.7 Diagrama de flujo del nuevo algoritmo usado para simular ronchigramas
contemplando los efectos de difraccién de la luz.
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Por otro lado, retomando la ecuacion (5.10) podemos ver que Ax crece cuando:

a) L es mas grande,

b) La frecuencia de la rejilla crece o cuando la longitud de onda crece.

Si el probador de Ronchi esta muy cerca del radio de curvatura,L ~ R, sabemos que

R = 2f y considerando la definiciéon del nimero-F:

Fj . f) _2(f\_ R
/#_ /D_Z(D)_ZD’ (5.12)
ahora podemos despejar el radio de curvatura:

R = 2D (F/#), (5.13)

entonces podemos reescribir la ecuacion (5.10) en términos del namero-F del espejo

concavo, sustituyendo la ecuaciéon (5.13) en la ecuacion (5.10), obteniendo:
Ax =D [Zd—l] (F/#), (5.14)

Esta ultima ecuaciéon permite ver la relacion que guarda el desplazamiento Ax en
términos del nimero-F y del diametro del espejo concavo bajo prueba. En la figura
5.8 se muestra una grafica del desplazamiento Ax (en porcentaje del diametro del
espejo) esperado para diferentes valores del naumero-F y para diferentes frecuencias

de la rejilla de Ronchi.
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En esta grafica podemos ver que cuando la rejilla tiene una frecuencia de 25 o 50
lineas/pulgada, el desplazamiento esperado es menor del 3% del diametro del espejo,
ademads se observa que para ambas rejillas las pendientes descritas en funcién del
numero-F presentan la menor inclinacién. En contraparte para rejillas con
frecuencia de 100 lineas/pulgada o mayor, la pendiente es mas grande y por tanto el

desplazamiento esperado sera mayor.

Fejilla 503 linfin

Eejilla 453 linfin

o - Fejilla 400 linfin

L Eejilla 353 linfin
Bejilla 300 linfin
Fejilla 253 linfin

Fejilla 200 linfin.

o /‘
i . o Faiilla 150 finkin
MB/ Fejilla 103 linfin
I ; S il =t
A ' Rejilla 50 indin
— —u—x  Fgjilla 25 linfin

ax (% DEL DIAMETRO DEL ESPEJO)

Figura 5.8 Grafica del desplazamiento® (en términos porcentuales del didmetro del

espejo) para diferentes valores del namero-F y para diferentes frecuencias de la rejilla
de Ronchi.

5.3 Aplicacion y Resultados
En esta seccién presentamos algunos ronchigramas experimentales con la

finalidad de validar este método para simular los ronchigramas para espejos
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concavos usando trazos de rayos mas efectos de difraccion. Hemos evaluado tres
espejos concavos que pertenecen a espejos primarios de telescopios reflectores.

Para cada caso se calculé el valor de correlaciéon entre el ronchigrama

experimental y su correspondiente ronchigrama simulado (usando el nuevo
algoritmo que incluye difraccién), es importante decir que este valor es un indicativo
de que tan similares son ambos patrones de franjas (ronchigramas) lo que nos
Interesa para probar el nuevo algoritmo, pero también juega un papel importante el
pulido del espejo, esto puede también traer consigo que el valor de la correlacién no
sea alto (alejado de 1).
Adicionalmente se calcula el desplazamiento tedrico y es comparado con el
desplazamiento calculado experimentalmente. A partir del desplazamiento tedrico
se calcula el impacto porcentual que se tendria respecto al diametro del espejo y
también es calculado el impacto en términos del area total del espejo.

El primer caso, con la finalidad de determinar si se trata de un espejo esférico
o asférica hemos usado una rejilla de Ronchi de alta frecuencia (250 lineas/pulgada).
Hemos aplicado la prueba de Ronchi a un espejo primario de un telescopio
Newtoniano (espejo parabdlico concavo, 11 cm de diametro, 179 cm de radio de
curvatura, f/8.1). En la figura 5.9 se muestra el ronchigrama experimental y su
correspondiente ronchigrama simulado, aqui hemos usado una rejilla de Ronchi de
100 lineas/pulgada y en este caso el probador de Ronchi (Longitud de onda de
636 nm, medido con un espectréometro) fue colocado fuera de foco (179.85 cm). En

ambos ronchigramas podemos ver el efecto de difraccién, aqui el valor de Ax es
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calculada usando la ecuaciéon (5.11), en este caso el valor del desplazamiento fue de
4.5 mm (4.09 %del diametro del espejo), el valor experimental del desplazamiento
fue de 4.4 mm.

Por otro lado el valor de correlaciéon entre ambos ronchigramas (experimental y
simulado) fue de 0.91. Este valor alto es un indicativo que el ronchigrama
experimental es muy similar al simulado, y esto también puede traducirse como que

la superficie es muy bien pulido.

(a) (b)

Figura 5.9 Ronchigramas obtenidos para el espejo primario de un telescopio
Newtoniano (espejo céncavo parabdlico, 1lcm de diametro y radio de curvatura de
179cm): (a) Experimental y (b) Simulado (trazo de rayo mas efecto de difracciéon). El
probador de Ronchi fue colocado después del centro de curvatura (179.85 cm) y la rejilla
de Ronchi usada fue de 100 lineas/pulgada. En ambos casos los efectos de difraccién son
evidentes. Aqui el valor de la correlacién fue de 0.91.

En la figura 5.10 se muestra el ronchigrama obtenido para el mismo espejo
primario, solo que ahora se ha usado una rejilla de Ronchi de 250 lineas/pulgada y

el probador de Ronchi fue colocado antes del centro de curvatura (178.6 cm). En

ambos ronchigramas los efectos de difracciéon son mas evidentes, aqui el valor de Ax
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tedrico fue de 11.2 mm (10.18 % del diametro del espejo) y el valor experimental fue
de 11.6 mm, esto se debe a que la frecuencia de la rejilla de Ronchi es mas alta. El
valor de correlacién (entre los ronchigramas experimental y simulado) fue de 0.93.
Los ronchigramas experimentales fueron grabados usando una camara CCD del tipo

Prosilica GC650.

Figura 5.10 Ronchigramas obtenidos para el espejo primario de un telescopio
Newtoniano (espejo céncavo parabdlico de 1lcm de diametro, 179 cm de radio de
curvatura): (a) Experimental and (b) Simulado (trazo de rayos mas efecto de difraccion).
El probador de Ronchi fue colocado antes del centro de curvatura (178.6cm) y fue usada
una rejilla de Ronchi de 250 lineas/pulgada. En ambos casos los efectos de difraccion
son evidentes. Aqui el valor de la correlacién obtenida entre ambos ronchigramas fue de
0.93.

En el Segundo caso, hemos usado un espejo concavo hiperboélico (84 cm de diametro,
528.7cm de radio de curvatura, £3.1) que es el espejo primario del telescopio de 84
cm del Observatorio Astronémico Nacional (OAN) que se encuentra situado en la

Sierra de San Pedro Martir (SPM). En la figura 5.11, se muestran los ronchigramas
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experimental y simulado para este espejo, aqui el probador de Ronchi fue colocado
después del centro de curvatura (529.1cm) y la rejilla de Ronchi usada fue de 100
lineas/pulgada. En ambos ronchigramas (experimental y simulado) los efectos de
difraccién alcanzan a evidenciarse tanto en el borde exterior del espejo como en el
borde del orificio interno del espejo, aqui el valor de Ax fue de 13.2 mm (1.57% del
diametro del espejo) y su valor experimental fue de 16.1 mm. La correlacién (entre
los ronchigramas experimental y simulado) fue de 0.91. Los ronchigramas fueron

grabados usando una camara CCD del tipo STAR 1.

(@) (b)

Figura 5.11Ronchigramas correspondientes al espejo primario del telescopio de 84 cm
(f/3.1) del OAN — SPM. (a) Ronchigrama experimental y (b) Ronchigrama simulado
(trazo de rayos mas efectos de difraccion). El probador de Ronchi fue colocado después
del centro de curvatura (529.1cm) y la rejilla de Ronchi usada fue de 100
lineas/pulgada. En ambos casos se evidencias los efectos de difraccién; y el valor de la
correlacién obtenido fue de0.91.

Finalmente, hemos usado un espejo hiperbdlico concavo (62 cm de diametro,

282.2cm de radio de curvatura, £2.2), el cual es el espejo primario del telescopio
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reflector de 62 cm del Observatorio Severo Diaz Galindo situado en Cuxpala,
Jalisco, México. En la figura 5.12, incisos a) y b) se muestran los ronchigramas
experimental y simulado obtenidos para este espejo, aqui el probador de Ronchi fue
colocado fuera de foco (283.26cm) y se usé una rejilla de Ronchi de 100
lineas/pulgada. En ambos ronchigramas es posible observar los efectos de difraccién
(en el caso experimental es mas evidente en el borde del agujero interior del espejo);
aqui el valor del desplazamiento tedrico, Ax, fue de 7.1 mm (1.14% del diametro del
espejo) y su correspondiente desplazamiento experimental fue de 7.9 mm.

Por otro lado su valor de la correlacién fue de 0.53. Este valor de correlaciéon puede
estar ligado a alguna variacion de la constante de conicidad proporcionada, pero
también a problemas (defectos) en la superficie: como es el lado del golpe que se
puede ver en el lado superior derecho del espejo, asi como problemas de pulido lo
que ocasiona que las franjas presenten ligeras distorsiones. También se realizé el
analisis Unicamente a la zona central del ronchigrama, estos son mostrados en la
figura 5.12 (c) y (d); y la correlacién obtenida se incremento pasando a un valor de
0.86. Esto da un indicativo que la mayor diferencia entre ambos ronchigramas se
encuentra en el resto del espejo. El ronchigrama experimental fue obtenido usando
una camara CCD (STAR I).

En la tabla 5.2, se muestra de manera concentrada los resultados obtenidos para
cada espejo primario de los tres telescopios que fueron evaluados. De aqui podemos
destacar, que el mayor desplazamiento (Ax) registrado fue el que utilizé la rejilla de

mayor frecuencia, consecuentemente tiene mayor area impactada; esto es de
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esperarse de acuerdo a la ecuaciéon (5.10); también fue posible constatar que el
efecto se vuelve mas evidente cuando el niumero-f es mas lento en este caso el espejo
primario (f/8.1) del telescopio Newtoniano, esto también concuerda con lo esperado
de acuerdo a la ecuacién (5.14). Los resultados obtenidos de la correlacién indican
una gran similitud entre los ronchigramas experimental y simulado, pero también
esta directamente relacionado con la calidad del pulido del espejo ya que la forma
del espejo lo determina la forma de las franjas del ronchigrama. Es por esta razon

que la correlacion mas baja encontrada esta relacionada con un pulido de menor

calidad.
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Tabla 5.2 Resultados obtenidos de la evaluaciéon de 3 espejos primarios de

telescopios

Espejo
primario de
telescopios

Rejilla
lin/in

Ax
Teo.

Ax

Impacto
Porcentual
Diametro

Impacto

del Area
Total

Corr.

Parabdlico

Telescopio
Newtoniano
f/8.1,D=11 cm

100

4.5 mm

4.4 mm

4.09 %

0.66 %

0.91

Parabdlico

Telescopio
Newtoniano
f/8.1,D=11 cm

250

11.2 mm

11.6 mm

10.18 %

4.44 %

0.93

Hiperboélico

Telescopio
84cm del
OAN-SPM
/3.1, D= 84cm

100

13.2 mm

16.1 mm

1.57 %

0.10 %

0.91

Hiperbodlico

Guadalajara.
/2.2, D= 62cm

Telescopio de
62cm de la
Universidad de

100

7.1 mm

7.9 mm

1.14 %

0.06 %

0.53

Hiperbodlico

Guadalajara.
/2.2, D= 62cm

(zona central)

Telescopio de
62cm de la
Universidad de

0.86

Nota: Teo.- tedrico, Exp. - Experimental, Corr.- Correlacion
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(b) (d)

Figura 5.12 Ronchigramas correspondientes al espejo primario (f/2.2) del telescopio
reflector de 62 cm del Observatorio Astronémico Severo Diaz Galindo. El probador de
Ronchi estuvo colocado fuera de foco: a) ronchigrama experimental y b) ronchigrama
simulado, c) ronchigrama experimental zona central y d) ronchigrama simulado zona
central. Correlaciones fueron de 0.53 y 0.86 correspondientes a los ronchigramas
completos y a los ronchigramas de zona central.
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5.4 Impacto en la calidad de una imagen por sobre correccion de pulido

Es importante relacionar el impacto que se tendria en la calidad de la imagen de
una estrella formada por un espejo en el cual se ha considerado que se ha realizado
una sobre correcciéon derivado de una interpretacion inadecuada del patrén de
Ronchi dada la presencia de difraccién en el ronchigrama.

Para determinar el impacto en la calidad de la imagen se realizaron un conjunto
de simulaciones de un espejo concavo considerando algunos datos del espejo
primario del telescopio de 2.1 m (radio de curvatura de 963.8 cm, diametro 210.8 cm
y constante de conicidad de -1.075) del OAN-SPM y considerando una rejilla de
Ronchi de 200 lineas/pulgada. Los datos del espejo generado se incorporaron al
software ZEMAX (Software de disefio 6ptico) para determinar la distribuciéon de
energia de una estrella en funciéon de su radio, todo esto fue posible con la valiosa
ayuda del Dr. Joel Herrera.

Se considerd como defecto de borde en la simulacién como un cambio en la constante
de conicidad en la periferia de la superficie, entre mas pronunciado es el defecto
mayor es el cambio de la constante de conicidad en los bordes. Aqui para efectos de
la simulacién hemos considerado definir a la constante de conicidad K1 que parte
del centro del espejo hasta donde aparece el defecto de borde (semidiametro del
espejo - Ax), y definimos la constante de conicidad K2 como la zona de la superficie
del espejo que parte de donde aparece el efecto de borde (semidiametro del espejo

espejo - Ax) hasta la orilla del espejo.
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En el primer caso el espejo no presenta defecto de borde ya que k1 = k2 (caso de
simulacién 1, ver tabla 5.3), en los dos siguientes casos k2 se incrementa (-1.079 y
-1.095 correspondiendo a las simulaciones 2 y 3 respectivamente, ver tabla 5.3)

provocando un defecto mas pronunciado.

Tabla 5.3 Parametros usados para la simulacién de superficies 6pticas.

Simulacion 1 Simulacion 2 Simulacion 3

Diametro: 210.8 cm, Radio de Curvatura: 963.8cm, Rejilla: 400 Lineas/pulgada

K1 -1.075 -1.075 -1.075

K2 -1.075 -1.079 -1.095

En la figura 5.13 se muestra la superficie del espejo generada en un mallado de 801
x 801 puntos, aqui se considero una constante de conicidad de K2=-30, esto fue
Unicamente para poder evidenciar la zona que aparece afectada cuando una rejilla

de 200 lineas/in es usada.
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Zona del borde

¥ (erm)

Figura 5.13 Superficie del espejo generada, mostrando un cambio en la forma en el
borde exterior, provocado en este caso por una constante de conicidad diferente al resto
de la superficie éptica.

En la figura 5.14 se muestra la distribucion de la energia en funcién del radio de la
estrella obtenida como imagen, de aqui podemos ver que la energia encerrada
alcanza el 50% y 90% a un radio de la mancha de aproximadamente 72pm y 92pm

respectivamente.

En forma analoga para el caso de la simulacién 2, en la figura 5.15 se muestra la
grafica de la energia encerrada en funcién del radio de la estrella; de acuerdo con la
grafica es posible ver que la energia encerrada alcanza el 50% y 90% a un radio de

la mancha de aproximadamente 82pum y 120pum respectivamente.
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En el caso de la simulacién 3, su grafica energia encerrada en funcién del radio de la
estrella es mostrada en la figura 5.16; de acuerdo con la grafica es posible ver que la
energia encerrada alcanza el 50% y 90% a un radio de la mancha de

aproximadamente 110pm y 175pum respectivamente.
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Figura 5.14 Simulacién 1: Energia de la estrella encerrada en funcién del radio de la
estrella (obtenida con el apoyo del Dr. Joel Herrera).
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Figura 5.15 Simulacion 2: Energia de la estrella encerrada en funcién del radio de la
estrella (obtenida con el apoyo del Dr. Joel Herrera).
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Figura 5.16 Simulacién 2: a) Superficie del espejo generada y b) Energia de la estrella
encerrada en funcién del radio de la estrella (obtenida con el apoyo del Dr. Joel
Herrera).
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Después de analizar estos tres casos podemos ver que al incrementarse la
deformacién en los bordes, la energia de la imagen de la estrella se distribuye en
una superficie mas grande, lo que provoca que la imagen de la estrella sea mas
extendida en el plano imagen, ver la tabla 5.4 que muestra la comparacién del
tamano radial de la imagen de la estrella obtenida. Por tanto podemos ahora decir
que una mala interpretacion del Ronchigrama derivado de la presencia de difraccion
trae como consecuencia la degradacién en la calidad de la imagen; y por tanto se
pierde resolucion.

Tabla 5.4 Comparacion de tamano radial de una estrella obtenido de la simulacién
de un espejo primario de telescopio.

Simulacion 1 | Simulacion 2 Simulacion 3

Tamano Radial al 50% 72 pm 82 um 110 pm

Tamano Radial al 90% 92 um 120 pm 175 pm

5.5Alternativas para disminuir los efectos de difracciéon

Aqui presentamos dos alternativas que pueden ser usadas para disminuir los
efectos de difraccion de la luz cuando se evalia un espejo céncavo usando la prueba
de Ronchi y con esto evitar realizar un diagnostico erroneo del estado real de un

espejo concavo.
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5.5.1 Prueba de Ronchi clasica usando una rejilla de baja frecuencia
Una de las alternativas para disminuir los efectos de difracciéon y poder realizar una
evaluacion cualitativa del ronchigrama y consecuentemente del espejo (evitando
confundir efectos de difraccion con errores reales del espejo provocado por
problemas de pulido) es usar rejillas de Ronchi de baja frecuencia del orden de
25 lineas/pulgada. En la figura 5.17, se muestra el arreglo usado para probar uno de
los espejos primarios de los telescopios del proyecto TAOS II adquiridos antes del

aluminizado, aqui el nuevo probador de Ronchi fue usado con una rejilla de Ronchi

de 25 lineas/pulgada.

Espejo primario

U

Probador
.| de Ronchi
N B

L

Camara CCD

@) (b)

Figura 5.17 Pruebas al espejo primario de uno de los telescopios del proyecto TAOS-II:
Fotografias obtenidas durante la aplicacion de la prueba de Ronchi.
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En la figura 5.18 (casos a y b), se muestran los ronchigramas experimental y
simulado. La correlacién obtenida fue de 0.80; aqui también hicimos el ejercicio de
realizar una revision en la zona central del espejo, los ronchigramas se muestran
en la figura 5.18 casos ¢) y d); después de realizar la correlacion que se obtuvo fue

de 0.89. Lo que indica que donde existe mayor diferencia es en el resto del espejo.

ic)

Figura 5.18 Espejo primario de uno de los telescopios del proyecto TAOS-II: a)
Ronchigrama experimental y b) Ronchigrama simulado, ¢) Ronchigrama experimental
zona central y d) Ronchigrama simulado zona central. Los valores de correlacion
obtenida fueron: 0.80 y 0.89 para los ronchigramas completos y los ronchigrama de
zona central del espejo respectivamente.
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5.5.2 Prueba de Ronchi con rendija auxiliar

Otra alternativa que permite evitar los efectos de difraccion en el
ronchigrama experimental se muestra en esta seccion.
Para entender el funcionamiento de esta alternativa, iniciamos realizando un
experimento: aqui incorporamos un segundo laser (laser-2, con longitud de onda de
650 nm) el cual es colocado en la parte superior del probador de Ronchi (ver figura
5.19), este segundo laser se dirige al espejo concavo bajo prueba (sin pasar por la
rejilla de Ronchi) de manera paralela al laser del probador de Ronchi que pasa por

la rejilla de Ronchi (y del cual el patrén de difraccion ya ha sido observado).

Luz LED

Luz laser-2

I A A —— e ———

- - -
— e N S N RS S SR e N S W

& F Luz laser-1

Probador difractada
de Ronchi

Espejo Concavo

Figura 5.19 Arreglo Optico para probar un espejo concavo usando el probador de
Ronchi y dos fuentes de luz laser.

Cuando nosotros observamos a través del probador de Ronchi, veremos la existencia

de un doble patréon de difracciéon, ver figura 5.20.
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El primer patrén corresponde al laser-1 del probador de Ronchi (ubicado a un lado
del LED) que sabemos que al pasar a través de la rejilla de Ronchi se difracta y
forma el patron de difraccion en el plano del espejo concavo bajo prueba. Aun mas
podemos decir que si colocamos una hoja blanca sobre el espejo el patrén de
difraccién se forma sobre esta hoja, por tanto podemos decir que este patron es real.
Por otro lado, el segundo patrén de difraccion se forma en la direccion en
donde el punto del laser-2 llega al espejo analizando la separacion de ambos
patrones de difraccion encontramos que la separacion entre sus respectivos ordenes
son iguales. Esto es de entenderse ya que los elementos que intervienen en el
fenémeno de difraccion son iguales (longitud de onda del laser, frecuencia de la
rejilla, separacion entre rejilla al plano de observacion).
Sin embargo, si realizamos el ejercicio de introducir una hoja blanca para tratar de
captar uno de los 6rdenes de difraccién nos damos cuenta que esta no se forma en la
hoja, esto nos lleva a concluir que este patréon de difraccion es virtual, y como ocurre
en los casos de formacién de imagenes virtuales usando un diagrama de rayos, se da
por la interaccion de los rayos proyectados hacia atras.
Este ultimo hecho es uno de las mas importantes, porque podemos ver ahora que si
apagamos ambos laseres es posible ver que toda la pupila de entrada del espejo
concavo (periferia del espejo concavo) bajo prueba que sufre difraccién.
Por lo tanto, cuando realicemos la prueba de Ronchi usando una rejilla de 100 lineas
o mas es de esperarse la presencia de imagenes desplazadas de la pupila de entrada

y se deben a efectos de difraccion.
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Cuando se usa la prueba de Ronchi en su modo clasico usando el probador de Ronchi,
hemos visto que cuando se usa una rejilla de alta frecuencia arriba de 100
lineas/pulgada o mas, los efectos de difraccién son bastante fuertes, y si no se tiene

suficiente experiencia en la evaluacion de un Ronchigrama puede cometerse el error de

asociar estos efectos de difraccién con errores de pulido del espejo.

Patron de difraccion virtual

(a) (b)
Figura 5.20 Patrones de difraccién virtual y real obtenidos sobre un espejo céncavo:
a) espejo esférico y b) espejo parabdlico.
En la figura 5.21, se muestran los ronchigramas obtenidos para un espejo esférico
concavo (diametro de 13 cm, radio de curvatura de 99.1cm) aqui una rejilla de Ronchi
de 100 lineas/pulgada para diferentes posiciones del probador de Ronchi. Notemos que
en todos los casos los efectos de difraccion muy cercanos al borde del espejo son bastante

evidentes.
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(©

Figura 5.21 Ronchigramas para un espejo esférico concavo para diferentes posiciones
del probador de Ronchi: a) Radio de curvatura, b) posterior al centro de centro de
curvatura (5 franjas) c) posterior al centro de curvatura (20 franjas).

Una alternativa que proponemos es el uso de la prueba de Ronchi incorporando una

rendija auxiliar por el cual se haran pasar los rayos después de reflejarse en el

espejo concavo bajo prueba. Para realizar esta modificacion al arreglo experimental
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hemos modificado el probador de Ronchi con la posibilidad de incorporar una
rendija (rendija con apertura variable). En la figura 5.22 se muestra un arreglo
esquematico de la prueba realizada en este modo de operacién. En la figura 5.23 se
muestran los ronchigramas para el mismo espejo esférico concavo obtenido para tres
posiciones del probador de Ronchi. De los resultados es posible ver que el efecto de
difraccién ha disminuido notablemente, por lo que ésta es una excelente alternativa
para poder evaluar los problemas de pulido que pueda presentar el espejo que se

esté evaluando.

Lentes zoom Camara CCD

Ronchi

(a) (b) (c)
Figura 5.22 Arreglo optico usado cuando se esta probando un espejo coéncavo: a)

Arreglo 6ptico de la prueba de Ronchi completo b) Probador de Ronchi y camara CCD y
c¢) Espejo concavo bajo prueba.
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Figura 5.23 Ronchigramas del espejo céncavo usando una modificaciéon en la prueba
de Ronchi usando una rendija variable colocada en el mismo plano de la rejilla para los
rayos reflejados por el espejo concavo bajo prueba: a) Posicién cercana al radio de
curvatura, b) posicion posterior al centro de curvatura (8 franjas) y c¢) posterior al
centro de curvatura (13 franjas).

(c)
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5.6 Resumen

En este capitulo se ha presentado la evaluacion de la calidad de la superficie 6ptica
de espejos concavos que son usados como espejos primarios de telescopios de uso
astronémico. Se ha analizado la evaluacion comparando el ronchigrama
experimental con su correspondiente ronchigrama simulado usando como parametro
cuantitativo el valor de la correlacion cruzada obtenido usando ambos
ronchigramas.

Hemos analizado el fenémeno de difraccion que se encuentra presenta en la
prueba de Ronchi y que no es tomado en cuenta al realizar la simulacién de
ronchigramas. Asi mismo se ha realizado un analisis geométrico de la presencia de
la difraccién y en base a los resultados obtenidos se realizo un nuevo programa para
simular ronchigramas el cual refleja un incremento en los valores de correlacion
obtenidos con el algoritmo de trazo de rayos con franjas rellenadas presentando en
el capitulo 4.

También para dos espejos primarios hicimos una revision del espejo completo
y otra revisiéon de la zona central del espejo; esto referenciado de la comparacién a
través de la correlaciéon de imagenes que nos proporciona un dato numérico. En
ambos casos encontramos que cuando se considera Unicamente la zona central del
espejo, se obtiene una mejora directa en el valor de la correlaciéon.

Ademas se analizé el impacto que tendria una evaluaciéon equivocada por
presencia de difracciéon en el patrén de Ronchi, de aqui es posible decir que

dependiendo de la frecuencia de la rejilla utilizada y de la rapidez del espejo puede
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estimarse el area que se veria afectada del total del espejo. Y una mala
interpretacion podria inducir a realizar una sobre correcciéon por pulido y esto a su
vez provocaria un incremento en el tamano de la imagen (perdiendo resolucién).

Por ultimo, se presentaron dos alternativas que pueden ayudar a disminuir el
impacto de la presencia de la difraccion cuando se evaltia un espejo primario de
telescopio usando la prueba de Ronchi. Una esta basada en el uso de rejillas de baja
frecuencia y la otra esta en el uso del nuevo probador de Ronchi, que en una de sus

modalidades hace uso de rendija variable que se le ha incorporado.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

En esta tesis se ha presentado un estudio sobre la evaluacién cualitativa de
espejos concavos usados como espejos primarios de telescopios, en este caso hemos
usado los espejos primarios que son parte de: un telescopio newtoniano, telescopio
de 84cm del Observatorio Astronémico Nacional en San Pedro Martir y el telescopio
de 62cm del Observatorio Severo Diaz Galindo. Aqui se ha usado la prueba de
Ronchi como prueba éptica para realizar esta evaluacion cualitativa que se basa en
una comparacion entre el ronchigrama experimental y su correspondiente
ronchigrama simulado que toma en cuenta los principales parametros de un espejo
concavo tales como diametro, radio de curvatura y su constante de conicidad (que
determina el tipo de espejo).

En esta tesis hemos abordado la forma actual en que se lleva a cabo la
simulacién de ronchigramas partiendo del analisis geométrico de la prueba de
Ronchi usando trazo de rayos (desarrollado por Malacara), nosotros la hemos
retomado y hemos anexado un rellenado en las franjas permitiendo ser mas
parecido a los reales.

Esta comparacién entre ronchigramas experimental y simulado se lleva a cabo a
través de la correlacién de imagenes bidimensional (esta también es usada por otros
colegas y es un buen parametro para comparar dos algoritmos de simulaciéon de

ronchigramas), este nos proporciona una informacién numérica de que tan
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parecidas son dos imagenes, en nuestro caso es el comparativo de las franjas de los
ronchigramas experimental y simulado; también es importante decir que el valor de
correlacion también esta relacionado con el pulido del espejo, porque un espejo mal
pulido tiende a tener variaciones en la forma de las franjas o incluso en el ntimero
de ellos. En el desarrollo de la tesis se mostraron tres casos (dos simulados y uno
experimental) en los que es posible ver la variacién de la correlaciéon en funciéon de
deformaciones de las franjas del ronchigrama.

También se generaron y analizaron ronchigramas simulados obtenidos por el
algoritmo basado en la teoria de rayos (con franjas rellenadas), y hemos mostrado
ronchigramas para diferentes casos en los que se evidencian problemas en la
superficie 6ptica del espejo y que son facilmente identificables de manera cualitativa
en el ronchigrama.

Una de las aportaciones de esta tesis fue el desarrollo del algoritmo para
simulacién de ronchigramas, pero considerando los efectos de difraccion de la luz. Lo
que se traduce en un corrimiento de pupila del espejo que se esta evaluando, esto a
su vez permite que los ronchigramas sean mas parecidos a los experimentales, lo
que es posible medir usando la correlaciéon de imagenes, en uno de los casos
experimentales esto llego a ser hasta una mejoria del 20%.

Aqui lo mas importante, es que con esto se evita una mala interpretacion de las
franjas, porque podria atribuirse a deformaciones en el espejo (en los bordes del
espejo) por el proceso de pulido y con esto inducir a una sobre correcciéon del espejo

trayendo consigo una degradaciéon en la calidad de la imagen como fue mostrado y
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por tanto perdiendo resolucién, aqui se analizé que si consideramos el borde del
espejo afectado (por un area provocado por la difracciéon de una rejilla de difraccién
de 200 lineas/in), como si se tuviera una pequena variaciéon de 0.004 en la constante
de conicidad, esto provocaria un decaimiento en la calidad de la imagen pasando a
incrementarse el radio que determina el tamano de la estrella (medido sobre la
energia de la estrella encerrada al 50%) alrededor de 14%, y si esta variacion en la
constante de conicidad fuera de 0.020 entonces se tendria una degradaciéon hasta del
52% en el incremento del radio que determina el tamano de la estrella medido al
50% de la energia encerrada.

Otra de las aportaciones de la tesis es que motivé a construir un nuevo probador de
Ronchi el cual ademas de la fuente de luz LED, ha incorporado una fuente de luz
laser, una rendija variable. Esto permitié trabajar en otra modalidad de la prueba
de Ronchi que permite hacer una revision de las franjas ronchigrama libre de los
efectos de difracciéon. El nuevo probador de Ronchi trabajando en estas nuevas

modalidades pueden ser retomadas como trabajos futuros.
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Apéndice A

Simulacion de ronchigramas para espejos concavos por trazo de rayos

0 * %+ ¥ DATOS DE ENTRADA ks st desode ek ook
clearall

nlp=80;%Lineas por pulgada

dl=2.54/(4*nlp);

%npp=0;

di=20.5; %Diametro del espejo (todo en cm)

ymx=di/2;

r1=273.1; % radio de curvatura paraxial del espejo

cl=1/r1;

k1=-1;%constante de conicidad del espejo

1r=271.45; %posicion de la rejilla

1f=271.45; %posicion de la fuente

ptsy=1000;%puntos para y (PRECISION Y) original 250
ptsx=51;%numeromaximo de franjas en x original 51
limsre=1+1/(ptsy/9);%original 1, sirve para rellenar mejor el centro

limregion=1;%original 10000, OJO ajustar si no se ven bien las

%franjas tERCER FIGURA), mayor num de franjas disminuir este valor

%Fln de datos de entrada"'.*****************************
ramx=sqrt(1-(k1+1)*c1"2*ymx"2);

%Aqui graba ymx,k1,lf,nlp y r1 an el archivo roesp.dat
zmx=c1l*ymx"2/(1+ramx);

npp=1; %este se suma de 4 en 4 porque

X=0;%zeros(1,17529);%17529 es el valor final de npp
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Y=0;%zeros(1,17529);
n=1;
for j=1:ptsy %Controla las y
y1=j*ymx/ptsy;
%aqui manda a la subrutina 1470, esta es la linea 1170
%sub 1470
ral=sqrt(l-(k1+1)*c1"2*y12);
zl=c1*y1~2/(1+ral);
zlp=cl*yl/ral;
cee=((If-z1)/y1)*(1-z1p"2)+2*z1p;
aaa=(1-z1p”~2-(2*z1p/y1)*(If-z1))/ccc;
bbb=((1f-2%z1)*(1-z1p*2)+2*z1p*(y1+(f-z1)*z1/y1))/ccc;
t=aaa*Ir+bbb;
tro=aaa*zmx+bbb;
%Fin sub 1470
tre=t;
for I=1:2:ptsx % maxnum de franjas
sre=I*dl/tre;
ifabs(sre)<=limsre %era > 1 linea 1210
cre=sqrt(1-sre”2);
x=tro*sre;
y=tro*cre;
%%%Grabar en archivo, X Y??

X(npp)=x;%cuadrante 1

Y(npp)=y;
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npp=npp+1;

end

end

end

%Calcularcirculo

R =di/2;

tita = (0:0.01:2.01%p1);

x = R*cos(tita);

y = R*sin(tita);

figure(1);

plot(X(1:npp-1),Y(1:npp-1),".k',-X(1:npp-1),Y(1:npp-1),".k, ...
-X(1:npp-1),-Y(1:npp-1),".k", X(1:npp-1),-Y(1:npp-1),"k','MarkerSize',.51);

hold on

plot(x,y,"-k','LineWidth',12); %Circuloparaacotar

hold off

%axis equal;

axis([min(x) max(x) min(y) max(y)])

axis off;

axissquare;

title(franjas principales recortadas con pupila..siguegetframe')

%COMIENZA PROCESO DE IMAGENES.....

f = getframe; %Capture screenshot

[im,map] = frame2im(f); %Return associated image data

ifisempty(map) %Truecolor system

rgh = im;
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else %Indexed system

rgb = ind2rgb(im,map); %Convert image data
end

gris = rgh2gray(rgb);%convert to gray
%%%%Script para hacer cuadraada la matriz grig****¥**
[sxsy]=size(gris);%Cuadrar matriz en muchos px
ifsx>sy
gris=gris(floor(sx/2-(sy)/2):floor(sx/2+(sy)/2)+1,:);

end

ifsy>sx
gris=gris(:,floor(sy/2-(sx)/2):floor(sy/2+(sx)/2)+1);

end

[sxsy]=size(gris);%Cuadrar matriz en pocos px

ifsx>sy

gris=cat(2,gris,zeros(sx,sx-sy));

end

ifsy>sx

gris=cat(1,gris,zeros(sy-sx,sy));

end

9%%%%Fin script i
limx=(length(gris));%Dimension Matriz Cuadrada
apertura=int32(limx/3.8); %Sin hueco central apertura =0
%rellenar imagen de griss

PO=pupil(limx,limx,0);

gris0=P0.*double(gris(:,:,1));
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Apéndice B

B1.- Aberraciones Opticas

Son las deformaciones que sufre la imagen provocada por las desviaciones no
deseadas que sufren los rayos de luz después de ser colectados por un sistema 6ptico
(espejos, lentes, etc.).Las aberraciones oOpticas mas importantes son: Aberracién
esférica, aberracion de astigmatismo y aberracién de coma.

B1.1 Aberracion esférica

Se produce cuando los rayos marginales (rayos de una zona alejada del eje 6ptico) y
paraxiales (rayos de una zona cercana del eje dptico) forman la imagen de un objeto
que esta en el infinito, en diferentes puntos focales. Los rayos paraxiales forman su
imagen en un punto focal mas alejado que los rayos marginales. Esto se debe a la
simetria esférica de la superficie 6ptica. En las figuras Bl y B2 se muestran los
ronchigramas que se obtendrian para los casos en los que la rejilla tiene las lineas

verticales y horizontales respectivamente.

(a) (b) ()

Figura Bl.- a) Orientaciéon de la rejilla, b) ronchigrama antes del centro de
curvatura, c¢) ronchigrama posterior al centro de curvatura.
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(a) (b) (©

Figura B2.- a) Orientacion de la rejilla, b) ronchigrama antes del centro de curvatura,
c¢) ronchigrama posterior al centro de curvatura.

B1.2 Aberracion de coma

Es parecido a la aberraciOn esférica, pero en esta ocasiOn se produce cuando los rayos
procedentes de la fuente de luz no llegan paralelos con el eje Optico, sino oblicuos. Esto
provoca que la imagen tenga una forma de una coma ortografica, de ahi su nombre. En
las figuras B3 y B4 se muestran los ronchigramas que se obtendrian para los casos

en los que la rejilla tiene las lineas verticales y horizontales respectivamente.

il

(a) (b) (©

Figura B3.- a) Orientacién de la rejilla, b) ronchigrama antes del centro de curvatura,
¢) ronchigrama posterior al centro de curvatura.
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(a) (b) ©

Figura B4.- a) Orientacién de la rejilla, b) ronchigrama antes del centro de curvatura,
c¢) ronchigrama posterior al centro de curvatura.

B1.3 Astigmatismo

El astigmatismo se presenta cuando la superficie dptica tiene una curvatura en una
direccion horizontal y otra curvatura diferente en direccién vertical. Esto trae como
consecuencia que se tengan dos planos focales (en los cuales parte de los rayos estan
enfocados y otros desenfocados). En las figuras B5 y B6 se muestran los
ronchigramas que se obtendrian para los casos en los que la rejilla tiene las lineas

verticales y horizontales respectivamente.

(111 @ il

(a) (b) (c)
Figura B5.- a) Orientaciéon de la rejilla, (b) Ronchigrama en foco tangencial, ¢) después
del foco tangencial.
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(a) (b) (©

Figura B6.- a) Orientacion de la rejilla, (b) Ronchigrama en foco sagital, ¢) después
del foco sagital.
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Apéndice C
Correlacion de ronchigramas experimentales
Programa escrito en Python usado para realizar la correlaciéon cruzada de dos imagenes

con formato fits.

#!/usr/bin/python

# -*- coding: utf-8 -*-

#PROGRAMA QUE CALCULA LA CORRELACION CRUZADA DE IMAGENES
#COMO EJECUTAR: ./correlacion.py archivol.fits archivo2.fits
import sys

from pylab import *

import numpy

import os

import pyfits

from pylab import *

from scipy import signal

import numpy as np

from scipy import stats

archivol_in=sys.argv[1]

hdudatal = pyfits.getdata(archivol_in)
noml=archivol in
archivo2_in=sys.argv[2]

hdudata2 = pyfits.getdata(archivo2_in)
nom2=archivo2_in

# calculando la correlacién entre dos vectores.
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os.system('clear’)
x=hdudatal.shape[1]
y=hdudatal.shape[0]
x2=hdudata2.shape|[1]
y2=hdudata2.shape[0]
print ""

print "Archivo 1: ", nom1

print "dimensiones de Archivo 1:",nom1,x,y
print ""

print "Archivo 2: ", nom2

print "dimensiones de Archivo 2:",x2,y2
print ""
sumal=numpy.sum(hdudatal[:,:],axis=1)
suma2=numpy.sum(hdudata2[:,:],axis=1)

# calculando la correlacién
cor=np.corrcoef(sumal, suma2)

# Envia a pantalla el valor de la correlacién obtenida
print 'la correlacion es:',cor

print "

print "
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Apéndice D
Nueva simulacion de ronchigramas para espejos concavos usando trazo de

rayos e incluyendo el fenomeno de difraccion.

0 * %+ ¥ DATOS DE ENTRADA ks st desode ek e ok
clearall

%clc

lambda=0.0000635;% en cm

nlp=100;%Lineas por pulgada

dl=2.54/(4*nlp);

Yonpp=0;

di=84; %Diametro del espejo (todo en cm)

ymx=di/2;

r1=528.7; % radio de curvatura paraxial del espejo

cl=1/r1;

k1=-1;%constante de conicidad del espejo

1r=529.2; %posicion de la rejilla

1f=529.2; %posicion de la fuente

dy=(lambda*r1*nlp)/(2.5);

delta=dy/d1;% Desplazamiento % de todo el ronchigrma del segundo ronchigrama en la imagen
final

ptsy=500000;%puntos para y (PRECISION Y) original 250

ptsx=51;%numeromaximo de franjas en x original 51

limsre=1+1/(ptsy/9);%original 1, sirve para rellenar mejor el centro

limregion=1000;%original 10000, OJO ajustar si no se ven bien las
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%franjas tERCER FIGURA), mayor num de franjas disminuir este valor... poner y qitar ceros

%Fin de datos de entrada... ****#¥drikidddiiir
ramx=sqrt(1-(k1+1)*c1"2*ymx"2);
%Aqui graba ymx,k1,lf,nlp y r1 an el archivo roesp.dat
zmx=cl*ymx"2/(1+ramx);
npp=1; %este se suma de 4 en 4 porque
X=0;%zeros(1,17529);%17529 es el valor final de npp
Y=0;%zeros(1,17529);
n=1;
for j=1:ptsy %Controla las y
y1=j*ymx/ptsy;
ral=sqrt(l-(k1+1)*cl1"2*y12);
zl=c1*y1~2/(1+ral);
zlp=cl*yl/ral;
cee=((If-z1)/y1)*(1-z1p"2)+2*z1p;
aaa=(1-z1p”~2-(2*z1p/y1)*(If-z1))/ccc;
bbb=((1f-2%z1)*(1-z1p*2)+2*z1p*(y1+(f-z1)*z1/y1))/ccc;
t=aaa*lr+bbb;
tro=aaa*zmx+bbb;
%Fin sub 1470
tre=t;
for I=1:2:ptsx % maxnum de franjas
sre=I*dl/tre;
ifabs(sre)<=limsre %era > 1 linea 1210
cre=sqrt(1-sre”2);
X=tro*sre;
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y=tro*cre;
%%%Grabar en archivo, X Y??
X(npp)=x;%cuadrante 1
Y(npp)=y;
npp=npp+1;
end
end
end
%Dibujar circulo
R =di/2;
tita = (0:0.01:2.01%*p1);
x = R*cos(tita);
y = R*sin(tita);
figure(1);
plot(X(1:npp-1),Y(1:npp-1),".k',-X(1:npp-1),Y(1:npp-1),"k, ...
-X(1:npp-1),-Y(1:npp-1)," k", X(1:npp-1),-Y(1:npp-1),"k','MarkerSize', 3);
hold on
plot(x,y,"-k','LineWidth',2); %Circulo para acotar
hold off
axis([min(x) max(x) min(y) max(y)])
axis off;
axissquare;
title(franjas principales recortadas con pupila..siguegetframe')
%COMIENZA PROCESO DE IMAGENES.....

f = getframe; %Capture screen shot
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[im,map] = frame2im(f); %Return associated image data

ifisempty(map) %Truecolor system
rgh = im;
else %Indexed system

rgb = ind2rgb(im,map); %Convert image data

end

gris = rgh2gray(rgb);%convert to gray

%%%%Script para hacer cuadrada la matriz grig*******
[sxsy]=size(gris);%Cuadrar matriz en muchos px

ifsx>sy

gris=gris(floor(sx/2-(sy)/2):floor(sx/2+(sy)/2)+1,:);

end

ifsy>sx

gris=gris(:,floor(sy/2-(sx)/2):floor(sy/2+(sx)/2)+1);

end

[sxsy]=size(gris);%Cuadrar matriz en pocos px

ifsx>sy

gris=cat(2,gris,zeros(sx,sx-sy));

end

ifsy>sx

gris=cat(1,gris,zeros(sy-sx,sy));

end

9%%%%Fin script i

limx=(length(gris));%Dimension Matriz Cuadrada

apertura=int32(limx/4.5); %Sin hueco central apertura =0

%rellenar imagen de griss
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PO=pupil(limx,limx,apertura);
gris0=P0.*double(gris(:,:,1));
grisl=bwmorph(gris0,'thicken',2);%Exxtraerlineas
P1=P0.*double(grisl);

[ Ne]=bwlabel(P1);%etiquetarregiones
ny=floor(limx/2);

baw=L;

rvalor=0;

value=0;

n=1;

ban=0;

nl=1;

%Rutina para binarizar las franjas intercalando brillante y oscura
for n=2:Ne

inde=L==n;

if sum(L(inde))>limregion&& ban==0
baw(inde)=0;

ban=1;

else if sum(L(inde))>limregion& & ban==
baw(inde)=1;

ban=0;

end

end

end
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%Limpiar las orillas

bawl=baw>1;

baw(baw1)=0;

%Degraadarimagen RELLENO
ronchil=bwdist(baw,'euclidean');
PO=pupil(limx,limx,apertura);
Pronchi=P0.*double(ronchil);

figure(2);

imagesc(Pronchi);

axis square

axis off

colormap gray

title('Pronchi rellenadas')

%Desplazar imagenesdesp*limx este valor debe cambiar
Pronchil = imtranslate(Pronchi,[floor(delta*limx),0],'FillValues',0);
Pronchi2 = imtranslate(Pronchi,[floor(-delta*limx),0],'FillValues',0);
%Genera imagen final

PO=pupil(limx,limx-4,aperturay;
PR0O=PO0.*double(Pronchi+Pronchil+Pronchi2);
figure(3);

imagesc(PRO);

axis square

axis off

colormap gray

title(Rellenos y desplazados')

%clear
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