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ABSTRACT
POLIMA-2: POLARIMETRO OPTICO DE DOBLE HAZ PARA EL OAN-SPM
ELISA ESTHER INIGUEZ GARIN
MAESTRIA EN CIENCIAS (ASTROFISICA)
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
MARZO 2014

Dirigida por Dr. David Salomé Hiriart Garcia

En este trabajo se presenta el disenio y construccion de un nuevo polarimetro de imagen
de doble haz (polima—2) disenado para medir la polarizacién éptica de fuentes astronémi-
cas puntuales en las bandas U, B, V, R, I y H,. El polarimetro éptico de doble haz,
polima—2; es una versién mejorada del polarimetro de imagen (polima) para el OAN-
SPM. Esta nueva version utiliza un analizador de polarizacion de doble haz que permite
medir simultdneamente dos estados ortogonales de polarizacion lineal. El analizador de
polarizacion puede retirarse del camino 6ptico del telescopio dejando los filtros disponibles
para realizar adquisicién de imagen directa; esto permite un cambio rapido en el modo
de observacién sin la necesidad de desmontar el instrumento del telescopio. La versiéon de
polima—2 presentada aqui estd optimizada para el estudio de fuentes puntuales. Polima—2
permite realizar observaciones de polarizacion lineal en el éptico en la mitad del tiempo
que utiliza actualmente polima y con una precisién mayor. Ademas, las mediciones de po-
larizacion son poco sensibles a las variaciones del cielo y a la presencia de nubes tenues. La
construccién de este instrumento se realizé bajo un convenio de colaboracién entre la Uni-
versidad Iberoamericana y la Universidad Nacional Autéonoma de México. Se realizé una
nueva montura mecanica para polima—2 dejando la estructura de polima intacta para no
afectar los proyectos en curso y seguir contando con la capacidad de polarimetria de ima-

gen. Polima-2 esta disenado como una interfaz entre la cdAmara FLI ProLine PL3041-UV



de 2048 x 2048 pixeles y el telescopio de 0.84 metros del Observatorio Astronémico Na-
cional en la Sierra de San Pedro Martir, Baja California, México, operado por el Instituto
de Astronomia de la Universidad Nacional Autéonoma de México. Mediciones en el teles-
copio de 0.84 metros del OAN-SPM en 2014 indican que la polarizacién instrumental no
es significativa y que el instrumento es capaz de medir porcentajes de polarizacién lineal
para fuentes de V' ~10.8 mag con una precision de 0.03% en un tiempo de exposicién
de ~30 s. Estas mediciones son poco afectadas por los efectos atmosféricos de extincion
o “seeing”. El modo de operacion considerado desde el diseno hace innecesario el uso de

imégenes de campo plano para normalizar la respuesta del detector.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En en este capitulo introductorio se presentan las razones que llevaron a la construc-
ciéon de un nuevo polarimetro para el OAN-SPM que sustituya al polarimetro actual.

Asimismo, se presentan los objetivos y descripcion general del presente trabajo.

1.1. Antecedentes

Los monitoreos de bldzares (ver seccién de Justificacion, capitulo 2) en el éptico han
sido realizados rutinariamente desde hace méas de una década. Estas observaciones son
llevadas a cabo haciendo mediciones del flujo que permiten investigar, por ejemplo, la
cantidad de energia radiante que emiten estas fuentes como funcién del tiempo. Sin em-
bargo, se ha despreciado el potencial de determinar las propiedades de la fuente a partir
de la polarizacion de la radiacion que emiten. Esta es una herramienta para determinar
caracteristicas fisicas de la fuente o su entorno; por ejemplo, la intensidad y direccion del

campo magnético que da lugar a la alta variabilidad en la radiacion sincrotrén. Sélo unos



2 INTRODUCCION

pocos programas de monitoreo de blazares estan siendo llevados a cabo en mediciones
polarimétricas; tales como el monitoreo de polarizacién en el 6ptico del blazar 0j287 en
el programa MAPcat lidereado por Ivan Agudo (Agudo et al. 2011) o el llevado a cabo
por el grupo de Alan Marscher y Svetlana Jorstads en el éptico y el radio (Marscher &
Jorstad 2011). En el 2007 se inicié un programa de monitoreo de la variablidad fotopo-
larimétrica de blazares desde el Observatorio Astronémico Nacional en la Sierra de San
Pedro Martir, B. C. (OAN-SPM)! utilizando el telescopio de 0.84 m y el polarimetro
éptico polima (Hiriart et al. 2005). Las excelentes condiciones climdaticas del sitio, esta-
blecidas por investigaciones hechas por instituciones nacionales y extranjeras (Michel et
al. 2003, Schock et al. 2009) garantizaban la continuidad, cantidad y calidad de datos
que podrian obtenerse en este proyecto. En particular, la oscuridad y estabilidad del cielo
permiten llegar a profundidades Opticas pocas veces alcanzadas en otros sitios para un
telescopio con caracteristicas similares al telescopio de 0.84 m del OAN-SPM. Ademas,
cuando inicié el programa en el 2007, el telescopio de 0.84 m se encontraba sub—utilizado,

lo que permitié entonces elegir las mejores noches para este proyecto.

En la actualidad, la demanda de este telescopio ha aumentado y es cada vez mas
complicado obtener las noches oscuras necesarias para las observaciones de este proyecto.
Cabe mencionar que la realizacion de este programa de monitoreo fue la motivacién para
la automatizacion de varias componentes del telescopio como su enfoque y la apertura y

cierre del domo del telescopio, entre otros.

Los datos que han sido obtenidos hasta ahora en este programa son de un gran valor
cientifico por la cantidad y cobertura de la variabilidad de los blézares incluidos en la
muestra. Asimismo, la combinacién de los datos fotopolarimétricos obtenidos en el pro-
grama del OAN-SPM complementados con el monitoreo continuo en la misma banda y
la simultaneidad con observaciones en otras longitudes de onda, permiten obtener una

mejor comprension de los procesos que operan en los blazares.

Desde el 2005, el OAN-SPM cuenta con un polarimetro 6ptico de imagen de un solo

http://haro.astrossp.unam.mx/blazars/
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haz (Hiriart et al. 2005) llamado polima. Este es un sistema sencillo que cuenta con un
analizador de polarizacion lineal que puede ser rotado en el eje 6ptico del instrumento con
una precision de £0.8 grados. Seguido se tiene una rueda para filtros 6pticos y, finalmente,
el detector bidimensional que es una camara tipo CCD. Durante los primeros anos, polima
utilizo los diferentes detectores criogénicos disponibles en el OAN-SPM. Gracias al apoyo
del Instituto de Ciencia y Tecnologia (ICyT) del Distrito Federal, en 2011 se adquirié una,
camara tipo CCD de la compania Finger Lakes Instrumentation (FLI) exclusiva para este

instrumento.

Debido a que las mediciones con un solo haz son afectadas por las variaciones del cielo
durante la toma de datos, los errores en las mediciones de polarizacion son relativamente
altos durante la adquisicién de los cuatro angulos de posicion del prisma necesarios para
los célculos, por lo que mediciones de valores pequenos de polarizacién no son posibles
con este instrumento. Asimismo, este instrumento es sensible a la luz de la Luna y a
la presencia de nubes tenues (cirrus). La sensibilidad a la luz de la Luna se debe a que
la posicion de ésta puede cambiar durante la toma de las cuatro imagenes necesarias
(ver Programa de reduccion, capitulo 4). Por lo que para utilizar polima en condiciones
Optimas, las observaciones se deben realizar durante noches de Luna nueva en condiciones

fotométricas.

Las restricciones impuestas por las caracteristicas de polima pueden ser minimizados,
e incluso cancelados, si se utiliza un polarimetro de doble haz que pueda medir dos estados
de polarizacion lineal ortogonales simultaneamente. Gracias a una colaboracion entre la
Universidad Iberoamericana y la UNAM, a través del apoyo del CONACyT (Proyecto
106719) fue posible obtener los recursos para construir un polarimetro de doble haz para
el OAN-SPM.
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1.2. Objetivos

El objetivo fundametal de este trabajo es presentar el diseno, la construccién y los
resultados de las pruebas de laboratorio y en el telescopio de un nuevo polarimetro de

doble haz para el OAN-SPM.

Un instrumento es el resultado de un trabajo coordinado de un grupo de personas,
cada una de ellas con diferentes especialidades técnicas. El autor de este trabajo estuvo
involucrado en las siguientes tareas en la construccién de este polarimetro: pruebas en
el laboratorio y en el telescopio de la éptica del sistema; programacién del control de
los mecanismos para movimientos de rotacion y traslacion en el médulo de polarizacion;
elaboracion del programa de reduccion de datos; calculo de los efectos térmicos y de flexio-
nes de la montura mecéanica; observacion y reduccion de estrellas estandares polarizadas

y no—polarizadas para la calibracion del instrumento; y, pruebas de la calidad de imagen.

Este es un polarimetro de uso general pero una de las principales motivaciones cientifi-
cas para su construccién es contar con un mejor instrumento para el monitoreo de blazares

en el telescopio de 0.84 m del OAN-SPM.

Este documento estd organizado de la siguiente manera: En el Capitulo 2 se presenta
la motivacién cientifica para la construccién de un nuevo polarimetro 6ptico de doble
haz, siendo la principal de ellas la continuacién del programa de monitoreo de blazares
brillantes usando el telescopio de 0.84 m del OAN-SPM de una manera més eficiente.
El Capitulo 3 presenta el diseno de los sistemas 6ptico y mecanico del polarimetro. En
el Capitulo 4 se presenta el programa de reduccién de datos para el nuevo instrumento.
El Capitulo 5 trata de la calibracion del instrumento en el laboratorio y en el telescopio
de 0.84 m del OAN-SPM, incluyendo los resultados de las observaciones hechas con el
polarimetro de doble haz de algunos blazares del programa de monitoreo de blazares
brillantes en San Pedro Martir. Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones

de este trabajo.
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El Apéndice A condensa las publicaciones arbitradas con datos del polarimetro de
polima, incluyendo las tesis de doctorado y maestria, asi como las publicaciones en extenso.
El Apéndice B presenta las caracteristicas de la camara FLI que se utiliza como detector
en polima—2. El Apéndice C muestra una tabla comparativa entre el instrumento polima
y el nuevo instrumento de doble haz, polima—2. Por tdltimo, el Apéndice D presenta una
introduccién a los parametros de Stokes utilizados para describir el estado de polarizacion

de la radiacién electromagnética.
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CAPITULO 2

MOTIVACION CIENTIFICA

En este capitulo se muestra la motivacion cientifica para la construcciéon de un nuevo
polarimetro para el OAN-SPM: el monitoreo de la polarizacién 6ptica de blazares. Se
presentan los objetivos cientificos del monitoreo que se ha llevado a cabo en el OAN-SPM

desde el 2007 en el telescopio de 0.84 m utilizando el polarimetro polima.

2.1. El fenédmeno blazar

Una galaxia se dice activa cuando una fraccién significativa de la radiacién electro-
magnética que emite no es debida a las componentes “normales” de una galaxia (estrellas,
polvo y gas interestelar). El término nicleo galactico activo (AGN, por sus siglas en inglés),
se usa frecuentemente para denominar este tipo de objeto, ya que la energia emitida por
las galaxias activas se debe aparentemente a una region compacta en su centro. El modelo
tedrico més aceptado unifica distintos tipos de objetos (Figura 2.1), tales como galaxias

seyfert, cuasares y blazares, los que aparentan ser distintos debido al angulo de inclina-
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cién en el cielo. Si el dngulo de visién entre la emisién del chorro (jet, ahora en adelante)

y el observador es pequeno, vemos objetos tipo blazar.

]

Jet

Seyfert 2
NLRG

Broad Line
Regicn

Seyfart 1 Blazar
BLRG
Qso

Figura 2.1: Esquema Unificado propuesto para explicar los distintos tipos de AGN. El
disco de acrecion esta rodeado de un toro de polvo épticamente grueso el cual obscurece
la vision del centro del AGN.

El nombre bldzar (palabra compuesta de “BL Lac” y “cudsar”) fue sugerido por Ed
Spiegel en 1978 para describir el conjunto de objetos extragalacticos que residen en el
nicleo de las galaxias y que cumplian con las caracteristicas mencionadas anteriormente.

Todos los blézares son fuentes de radio (Coppi 2002).

Un subtipo de blézares son los llamados objetos BL Lac los cuales deben su nombre
a su prototipo, la fuente BL Lacertae. Los objetos BL Lac muestran una fuerte variacion
en la radiacion pero sin tener intensas lineas de emision ni de absorcion. En la Figura 2.2
se presenta un ejemplo del espectro del objecto tipo BL Lac, 1RXS J031615.0-26074

(Sbarufatti et al. 2005). En algunos casos, las lineas de absorcién son detectadas en el
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1RXS J031615.0 —172506074
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Figura 2.2: Ejemplo del espectro del objeto tipo BL Lac, 1RXS J031615.0-26074. En la
figura se muestra el flujo calibrado y el espectro desenrojecido (Sbarufatti et al. 2005).

espectro, y se cree que provienen de la galaxia huésped (host galazy) del AGN (Schneider
2006).

Los blézares son una familia conformada por los objetos BL Lac, los cuales son muy
variables en todas las bandas del espectro electromagnético y las fuentes Flat Spectrum
Radio Quasar (FSRQ). Estos dos tipos comparten el hecho de que son extremadamente
variables. Emiten radiacion altamente polarizada en radio, en el rango del éptico y hasta
rayos—X. La diferencia es que los BL Lac emiten predominantemente el continuo y estan
mas cerca, los FSRQ emiten lineas como los cuésares y estdn més lejos. La Figura 2.3

muestra la ubicacion de los blazares dentro del grupo de las galaxias activas.

La radiacién optica de estos objetos es altamente polarizada y muy variable, lo
cual indica que la radiacién es predominantemente no térmica, es decir, no relacionada

con procesos estelares. La radiacién tiene su origen en el jet relativista, con su radiacion
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Figura 2.3: Ubicacién de la clase blazar en el grupo de las galaxias activas (Schawinski et
al. 2010, Huchra 1997, Padovani 1998, Roy 2002).

sincrotrén que se extiende hasta la regién de los rayos—X suaves (Sorcia 2013).

El modelo de Blandford (1979) propone que en los blazares el jet relativista apunta
a lo largo de la linea campo de visién. La Figura 2.1 muestra el modelo unificado de los
AGN . El hecho de que se observe el jet orientado directamente a nosotros, explica tanto la
intensidad como la rapida variabilidad y rasgos de los distintos tipos de blazares. Muchos
blazares parecen experimentar velocidades superluminicas dentro de los primeros parsecs

de sus jets, probablemente debido a los frentes de onda de choque relativisticos.

Una gran cantidad de campanas de observacion, algunas por méas de una década de
duracién, han sido llevadas a cabo para corroborar los modelos propuestos para describir
la distribucién espectral de los blazares (e.g. Wagner et al. 1995, Hartmann et al. 2001).
En particular, los modelos que tratan de explicar el segmento de alta energia se han bene-
ficiado de las observaciones que estan siendo hechas por los satélites AGILE (del italiano
” Astro—Rivelatore Gamma a Immagini Leggero”) y Fermi, conocido anteriormente como

GLAST, que son hasta un factor de 100 veces mas sensibles que sus predecesoras, tales
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como las realizadas de 1991 al 2000 por el “Energetic Gamma Ray Experimet Telescope”

(EGRET) a bordo del satélite “Compton Gamma Ray Observatory”.

Un aspecto importante de estas campanas multi-frecuencia que ha sido grandemente
ignorado en el pasado es que las observaciones de estas fuentes en luz polarizada, espe-
cialmente en el régimen 6ptico, proporcionan mucha mas informacion que las mediciones
de flujo. Debido al hecho que la radiacién en el éptico del haz del jet relativista esta do-
minada por la emision sincrotron, la radiacion medida estara polarizada. El porcentaje
de polarizacion y su angulo de posiciéon dependen de la magnitud y orientacién de los

campos magnéticos en el jet.

La variabilidad en la polarizacién puede ocurrir si, por ejemplo, un choque se mueve
a lo largo del jet y acelera las particulas del mismo, las cuales se enfrian por radiacion
(Marscher & Gear 1985). De esta manera, las mediciones de la variabilidad de la po-
larizacién no solo nos dicen algo sobre la geometria del plasma en el jet, sino también
de las condiciones fisicas que dan lugar a la variaciones. Por ejemplo, si la polarizacion
aumenta durante un abrillantamiento, éste podria argumentarse que es producido por un
campo magnético ordenado, mientras que una polarizacion cero podria justificarse por lo

opuesto.

Aunque las mediciones de polarizacion tienen un alto potencial, rara vez son llevadas
a cabo. Esto es debido, principalmente, al hecho de que cuando los grandes telescopios
tienen polarimetros, éstos no pueden ser solicitados por grandes periodos de tiempo,
asi que so6lo son utilizados para campanas dedicadas. Sin embargo, este tipo de estudios
también pueden realizarse en telescopios pequenos para blazares brillantes. En particular,

las observaciones de polarizacion en el 6ptico son relevantes dado que:

» Antes que cualquier modelo pueda ser comprobado (ya sea el del escenario de un
choque en el jet descrito arriba o que si la emision v es debida al modelo Compton—
Inverso (CI) intrinseco al jet) uno necesita saber el comportamiento “caracteristico”

del fluido en el jet; es decir, las escalas de tiempo de la variabilidad polarimétrica, el
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grado de polarizacién tipico y el angulo de polarizacion preferencial. Bajo la supo-
sicion que la fisica es siempre la misma, esto puede ser derivado de las propiedades

estadisticas de un conjunto de fuentes.

Una vez que esto ha sido realizado, los efectos de segundo orden, tales como la
dependencia con la luminosidad de la fuente, la tasa de Eddington, el radio de la

estructura, etc., pueden ser investigados por el anélisis de la componente principal.

Esto nos permite separar claramente los eventos debidos a las perturbaciones tran-

sitorias (choques) de aquellos que ocurren en flujos estacionarios.
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2.2. Monitoreo de blazares desde el OAN-SPM

El proyecto de largo plazo “Polarimetric monitoring of Blazars at San Pedro Martir”
inici6 en octubre de 2007 y ha estado en operacién hasta la fecha actual. Los investigadores
responsables de este proyecto son los Drs. E. Benitez y D. Hiriart. Las observaciones se
llevan a cabo en el telescopio de 0.84 m y el polarimetro 6ptico de imagen polima (Hiriart
et al. 2005). A lo largo del ano, un conjunto de 37 fuentes son observadas mensualmente
entre 4 y 7 noches centradas en Luna nueva. Estas fuentes estan divididas en dos grupos:
las fuentes “brillantes” o de alta prioridad (Tabla 2.1) y las fuentes “débiles” o de baja
prioridad (Tabla 2.2). Las fuentes brillantes son observadas cada noche cuando estédn por
arriba del horizonte y a una elevacién con masas de aire menores a dos. Las fuentes débiles

son observadas solo una o dos veces por temporada.

Tabla 2.1: blazares “brillantes” (Alta Prioridad).

Nombre 5 Char AR(2000) Dec (2000) z

3C 66A 3c66a 0222 39.6 +430208 0.444
1ES 06474250 e0647 06 50 46.5 +25 03 00  0.203
S5 07164714 s0716 0721534 4712036 0.37
PKS 0735+178 p0735 0738074 4174219 0.424
OJ 287 0j287 08 54 48.9 +2006 31 0.306
54 09544-650 s0954 09 58 47.2 465 33 55  0.368
Mkn 421 mk421 1104 273 +38 1232 0.030
ON 231 on231 1221 31.7 +28 1359 0.102
3C 273 3¢273 1229 06.7 +02 0309 0.158
3C 279 3¢279 1256 11.1 -05 47 22 0.536
Mkn 501 mk5H01 16 53 52.2 439 45 37  0.034
OT 546 oth46 17 28 18.6 +50 13 10  0.055
3C 371 3¢371 18 06 50.7  +69 49 28  0.051
1ES 1959+650 1959 19 59 59.8 465 08 55  0.047
PKS 2155-304  p2155 21 58 52.0 -30 13 32 0.116
BL Lac bllac 22 02 43.3 44216 40 0.069
1ES 2344+514  e2344 2347 04.8 +514218 0.044
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Tabla 2.2: blazares “débiles” (Baja Prioridad).

Nombre 5 Char AR(2000) Dec (2000) z

1ES 00334595  e0033 00 35 52.6 459 50 05  0.086
RGB 01364391 10136 01 36 32.7 +39 06 00 -

RGB 02144517 10214 0214179 +514452 0.049
AO 02354164  a0235 0238 389 +16 3659 0.940
PKS 0420-014  p0420 04 23 158 -012033  0.914
PKS 05284134 p0528 0530 56.4 +13 3155 2.060
1ES 0806+524  e0806 08 09 49.2 452 18 58  0.138
0OJ 248 0j248 08 30 52.1 +24 11 00 0.939
OJ 49 0j049 0831489 +042939 0.174
PKS 08364710 p0836 08 41 24.3 +70 53 42 2.172
PKS 1127-145  pl1127 11 30 07.0 -14 49 27 1.184
4C 29.45 q4c29 1159 31.8 +291444 0.729
PKS 12224216 pl1222 1224 54.5 4212246 0.432
PKS 1510-089  p1510 1512 50.5 -09 06 00  0.360
DA 406 da406 16 13 41.0 4341248 1.401
4C 38.41 q4c38 16 35155 +3808 04 1.813
3C 345 3c¢345 16 42 58.8  +39 48 37 0.592
4C 51.37 q4cdl 1740 37.0 +521143 1.375
CTA 102 ct102 2232364 +114351 1.037
3C 454.3 3c4d4 2253577 +16 0854 0.360
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Las metas cientificas del proyecto de monitoreo fotopolarimétrico de blazares brillantes
desde el OAN-SPM son:

1. Determinar estadisticamente el ciclo 1til (porcentaje de la variabilidad en flujo) y
la variabilidad en flujo total y polarizado en escalas de tiempo cortas y largas para
compararlas con otras propiedades de las fuentes. En el caso de flujo polarizado,
se trata de conocer la variabilidad tanto del valor del porcentaje de polarizacién
como del angulo de posicién del vector eléctrico de la radiacién polarizada. Este
estudio es realizado principalmente para las fuentes “brillantes”. Es bien conocido
que los objetos propuestos en estas listas tienen un ciclo til de entre el 50 al 80 % y
variaciones del flujo total en escalas de tiempo de 2 a 4 dias (Heidt & Wagner 1996,
1998).

2. Monitorear las fuentes como parte del proyecto GASP (GLAST-AGILE Support
Program) el programa de soporte en tierra de las misiones GLAST-AGILE y avisar
en caso de una actividad alta e inesperada de las fuentes (el caso de abrillantamiento

repentino o flare).

3. Participar en campanas multi-frecuencia iniciadas por la alta actividad de alguna

de las fuentes ya sea de GASP o de otro proyecto.

2.2.1. Resultados

La Figura 2.4 muestra un ejemplo de los resultados obtenidos para el blazar OJ 287 en
la campana de monitoreo durante seis anos. La figura muestra variaciones del objeto con
escalas de tiempo que van desde dias hasta meses para el flujo en la banda R, el porcentaje

de polarizacion, p( %), y el angulo de posicién del vector eléctrico de polarizacién, 6(°).

Durante la campana de monitoreo, OJ 287 presento estados de brillo maximo y minimo
en la banda R de (13.4104+0.050) mag y (15.5234+0.041) mag, respectivamente, con una

variacién maxima de 2.11 mag. El porcentaje de polarizacién lineal maximo observado
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fue de p=(35.141£0.656) % y el minimo de (3.344£0.207) % con una variacién méxima de
31.79%. En octubre de 2007 (JD2454392), cuando se inicié la campana de monitoreo, la
fuente presentaba un angulo de polarizacion lineal preferencial de ~150°, luego el angulo
fue incrementando hasta llegar a ~180° en mayo de 2009 (JD2454977) para luego ir
disminuyendo monoténicamente hasta el presente, donde a mayo de 2013 tiene un valor

promedio de ~107°.
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Figura 2.4: Resultados del monitoreo del blazar OJ 287. El panel superior muestra el
flujo en el filtro R en magnitudes, m, (mag); el panel central muestra el porcentaje de
polarizacién lineal en ese filtro, p (%); el panel inferior muestra las variaciones del vector
eléctrico de polarizacion, € (°) todos estos parametros como funcién del dia Juliano. Los
datos presentados aqui se extienden desde el 17 octubre de 2007 (JD2454392) al 16 de
mayo de 2013 (JD2456429).
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Con datos obtenidos en las campanas de monitoreo de blazares desde el OAN-SPM
se han publicado un total de veinte articulos en revistas internacionales arbitradas, una
tesis de maestria, una tesis de doctorado y seis articulos en extenso. Se cuenta ademéas con
un amplio acervo de datos de gran valor cientifico sobre la variabilidad de estos blazares

tanto en flujo como en polarizacién en la banda R.
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CAPITULO 3

DISENO OPTICO-MECANICO

En este capitulo se presenta el diseno del sistema 6ptico y mecanico del polarimetro de
doble haz. Se describen las caracteristicas de los elementos que componen el sistema 6ptico
del instrumento y su montura mecanica. Se analiza la despolarizacién introducida por la
placa retardadora, ya que es el primer elemento del sistema 6ptico. Se discuten los efectos

de las deformaciones térmicas y las flexiones en la montura mecanica del instrumento.

3.1. Optica del sistema

Un polarimetro de doble haz para la medicion de luz polarizada linealmente contiene
los siguientes tres componentes 6pticos: 1) Una placa retardadora de media longitud
de onda (HWP por sus siglas en inglés de “Half Wave Plate”) la cual rota el plano de
polarizacién de la luz incidente; 2) un analizador de polarizacién lineal (polarizador)
el que divide la luz en dos haces polarizados ortogonalmente; y 3) un detector, tal como

un CCD, que registra las dos imégenes formadas por los dos haces.

19
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La luz colectada por el telescopio pasa a través de estos componentes en el orden
listado. El elemento principal del polarimetro es el analizador, el cual separa la luz par-
cialmente polarizada en dos haces con polarizaciones lineales ortogonales: uno (llamado
ordinario o rayo o) contiene la componente de la luz incidente polarizada paralela al eje
del polarizador, y el otro (llamado extraordinario o rayo e) contiene la componente de
la luz incidente polarizada otorgonal al eje del analizador. Los dos haces son registrados
simultaneamente en el detector. La ventaja de este sistema con respecto a un instrumento
de un solo haz (en el cual un solo estado de polarizacién es registrado por el detector en
una exposicién), es que las variaciones en el cielo durante las exposiciones afectan a los
dos estados de polarizacion por igual, por lo que las variaciones pueden ser facilmente

eliminadas.

\ /

HAZ DEL TELESCOPIO
/15

\ /

TELESCOPIO
GUIADOR \ /
HWP | ot . MONTURA
I MECANICA
SpP 1
FILTROS /
CAMARA FLI

Figura 3.1: Diagrama esquematico de los elementos épticos en el polarimetro de doble haz
en el telescopio de 0.84 m.
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La Figura 3.1 muestra el diagrama de la configuracion 6ptica del sistema del polarime-
tro de doble haz. El analizador de polarizacion lineal esta formado por una placa de Savart
(SP, del inglés “Savart Plate”) antecedida por una placa retardadora de media longitud
de onda (HWP). La HWP est4 montada en una mesa rotatoria de alta precisién que per-
mite su rotacion respecto a la placa de Savart. El sistema que contiene la SP y la HWP
puede ser retirado del camino éptico del telescopio con una mesa de movimiento lineal

para realizar imagen directa en los filtros disponibles en el instrumento.

3.1.1. La placa de Savart

Un polarizador ideal es aquel que polariza linealmente un haz de luz emergente, sin
importar el estado de polarizacién del haz incidente, ya sea que lo realice por reflexion o
transmision. La direcciéon de vibracién de la luz polarizada emergente es una propiedad del
polarizador y se refiere al eje principal. En teoria, cualquier componente del haz incidente
que esté perpendicular al eje principal serd absorbida por el polarizador (es decir, no se

transmitird).

El diseno de polima—2 se basa en el uso de cristales birrefringentes de calcita. La
birrefringencia An’ es una anisotropia en el indice de refraccién de un material con respecto
al estado de polarizacion de la luz propagandose por el material (Mackey 2002). Una pieza
de calcita separa un haz incidente en dos haces con polarizaciones ortogonales, el haz
ordinario (o) y el haz extraordinario (e). El rayo e tiene un camino 6ptico ligeramente
diferente en la calcita produciendo aberraciones diferenciales. Para evitar este tipo de
aberraciones se utiliza una placa de Savart que esta formada por dos piezas de calcita. Un
haz incidente en la primera pieza de calcita es separado en los dos haces e y o. Entrando
a la segunda pieza de calcita, el haz extraordinario se convierte en ordinario y visceversa.
El efecto de la combinacién de las piezas de calcita para formar la placa de Savart es
proporcionar dos haces emergentes desplazados a lo largo de una diagonal respecto a los

lados de un cuadrado, como se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Desplazamiento de los haces extraordinarios y ordinarios a la salida de la
placa de Savart. El desplazamiento de los haces a 500 nm es 0.075 veces el espesor total
de ambas placas en el caso de la calcita. La separacion de los haces emergentes tiene
una dependencia con la longitud de onda. Los dos haces emergentes de la placa (circulos
negros en la figura en la derecha) con polarizaciones ortogonales estaran desplazados en
direcciones ortogonales a la direccién del haz incidente (circulo blanco). Adaptado de
http://www.halbo.com /sav_plat.htm.

La SP utilizada en este diseno es una placa cuadrada de 25 mm por lado construida
por la compania United Cristal de Estados Unidos'. Cuando el haz de entrada incide
perpendicularmente en la cara de entrada de la placa de Savart, los haces ordinarios y ex-
traordinarios emergentes son paralelos y estan separados por aproximadamente 0.600 mm
a 633 nm. La separacion de los haces tiene una dependencia en la longitud de onda siendo
~0.7 mm a 300 nm y ~0.5 mm a 2.1 um. En una placa de Savart la diferencia de caminos

Opticos entre el haz o y el e es practimante cero.

La placa tiene un recubrimiento anti-reflejante en el intervalo de 300 a 900 nm. La

"http://www.unitedcrystals.com/SavartPlate.html
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separacion de los haces a la salida de la SP escala a una distancia angular de ~10 segundos
de arco (40 pixeles) en el CCD de la cdmara FLI montada en el telescopio de 0.84 m del
OAN-SPM. La placa de Savart estda montada de manera que una vez en el telescopio la
separacién de los haces esta orientada en la direccién Norte-Sur. Esta orientacién evita

que se produzca contaminacion entre los haces si los errores de guiado son severos.

Debido a la pequena separacién entre los haces (~600 pm), el polarimetro de doble
haz es mas 1util para medir polarizacion de fuentes puntuales y no es capaz de medir
polarizacion de fuentes extendidas ya que las imagenes con los dos estados de polarizacion
se traslaparian. Sin embargo, como se vera mas adelante, el poder de un sistema de haz
doble es tal que, cuando se usa correctamente, los valores de polarizacion determinados
son independientes tanto de la variaciones del campo plano en el detector como de las

variaciones temporales de la transmisién del cielo.

3.1.2. Placa Retardadora de media longitud de onda

El propésito de una placa retardadora es alterar la relacién de fase entre las compo-
nentes ortogonales de un haz de luz. Tal cambio es generalmente necesario cuando la luz
esta siendo analizada para determinar su estado completo de polarizacion. Los dos tipos
més comunes de retardadores son aquellos que introducen retrasos de 7/2 o 7 en la fase
de una de las componentes, llamados retardadores de cuarto de longitud de onda (QWP
por sus siglas en inglés, “quarter—-wave plate”) y media longitud de onda (HWP), respec-
tivamente. Las direcciones con respecto a las cuales se produce el retraso se denominan
eje rdpido (f) y eje lento (s), y la cantidad de retraso producido con respecto a estos ejes
se le conoce como retardancia. En la Figura 3.3 se muestra el principio de operacion de

una placa retardadora de media onda.

Las placas retardadoras de media longitud de onda (A/2) son utilizadas para producir
polarizacion lineal de una haz incidente también polarizado pero con diferente direccion

de vibracién; es decir, la direccién del plano de vibracién del haz ortogonal es rotado.
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- Optical axis

Figura 3.3: Esquema del principio de operacion de una placa retardadora. Luz linealmente
polarizada incidiendo a una lamina retardadora puede ser resuelta en dos ondas, paralela
(mostrada en verde) y perpendicular (mostrada en azul) al eje 6ptico de la placa. En
esta, la onda paralela se propaga méas lentamente que la onda perpendicular. Al borde
de la salida de la lamina, la onda paralela se retrasa exactamente media longitud de
onda relativamente a la onda perpendicular, y la combinacién de las dos (rojo) tiene
una polarizacién ortogonal comparada con el estado de polarizacién de la entrada (Hecht
2001).
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Las componentes de la luz incidente (polarizada), a lo largo y perpendicular al eje de
referencia de la placa retardadora, emergen con uno de ellos cambiandole la fase en 7w con
respecto a la otra. Ambos se recombinan creando un nuevo haz con polarizacion lineal,
pero con la direccion de vibracion inclinada a la del haz incidente, por dos veces el angulo

que éste ultimo hace con el eje de referencia de la placa.

Si se rota la placa de Savart, todos los dangulos de polarizacion lineal de la radiacién
incidente pueden ser investigados. Sin embargo, esto implicaria que la direccion de la
separacion de las imagenes serd dependiente del dngulo que se esta investigando, lo cual
cancela la independencia del campo plano del detector al rotarse la imagen en el CCD
cuando se rota la placa Savart. En lugar de esto, una placa retardadora de media longitud
de onda (A/2) es insertada antes de la placa de Savart permitiendo que el plano de
polarizacién del haz incidente en la SP sea rotado. De esta manera rotando la placa
retardadora de A/2, cualquier 4ngulo de la luz polarizada incidente puede ser muestreado
por la placa de Savart, mientras que la posicion, separacién y orientacion de las imdgenes

permanece constante.

En el disefio de polima—2 se utiliza una placa retardadora de A/2 tipo APSAW-5
producida por la compaififa Astropribor? (ver Figura 3.4). Dicha placa es un retardador
de orden cero con una respuesta super—acromatica que consiste en un empalme de cinco
placas de polimero birrefringente cementadas entre placas de vidrio con cubiertas anti—
reflejantes. La placa retardadora utilizada tiene un didmetro de 25 mm con una apertura
util menor que el 90 % del didmetro exterior. La Tabla 3.1 muestra las caracteristicas de

esta placa retardadora.

La placa retardadora utilizada proporciona un retardo de 0.5004+0.017 A en el intervalo
de 380 a 850 nm. La Figura 3.5 muestra la gréfica de los valores medidos por el fabricante.
La placa retardadora tiene un cubrimiento anti-reflejante multicapa con R<1% en cada

superficie de la placa en el intervalo del retardo.

’http://astropribor.com/content/view/25/33/
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Figura 3.4: Placa retardadora APSAW-5 disenada por la compania Astropribor.
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Figura 3.5: Retardo como funcién de la longitud de onda de la placa retardadora de media
longitud de onda.
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Tabla 3.1: Caracteristicas de la placa retardadora de A\/2 APSAW-5 .

Retardacion A2

Precision en la retardacion + /100

Deformacién del frente de onda < 0.5 ondas/cm @ 632.8 mm
Desviacién del haz <5

Intervalo 380 - 810 nm

Rango de temperaturas -20° a +50°C

Umbral de danio 500 W/sm? CW

Diametro total 25.0 mm

3.1.3. Despolarizacion introducida por la placa retardadora

El primer elemento encontrado en el camino 6ptico del polarimetro de doble haz,
antes del analizador de polarizacién lineal, es la placa retardadora de A/2. Es ésta la
razén por la cual es importante determinar cuél es el grado de despolarizacion introducida
en la radiacion incidente por esta placa retardadora, que luego pasara al analizador de

polarizacion lineal.

La intensidad de los dos haces, I] e I}, emergiendo de la placa de Savart estd dada

por (Masiero et al. 2007):

= % [+ Qcos(46) + U sin(46)] (3.1)
I = % [I — Q@ cos(40) — U sin(46)] (3.2)

donde I es la intensidad total incidiendo en la placa de Savart; () y U son las compo-
nentes de polarizacién lineal del vector de Stokes; 8 es el angulo de rotacion del eje rapido
de la placa retardadora respecto de la placa de Savart; e I’ es la salida de cada uno de los

dos haces.

La intensidad emergente del polarizador lineal estard dada por la ecuaciéon (Masiero

et al. 2007):
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r= % I+ % [1+ cos(6) + (1 — cos(6)) cos(40)] Q + %sin(él&)(l — cos(8))U — sin(20) sin(¢)V | (3.3)

donde ¢ es la retardacién de la placa y 6 es el angulo de rotacion de la placa retardadora
respecto a la placa de Savart. Si la retardacién varia entre 0.49 y 0.51 longitudes de onda,
esto significa que ¢ varia entre 176.9° < ¢ < 181.2°. Utilizando el valor maximo para ¢ y

un angulo de rotacién de la placa de 0 = 45°, la intensidad transmitida sera:

1
I'= (I —0.9998Q — 0.0209V) (3.4)

la cual corresponde a menos del 0.2 % de despolarizacion de la polarizacién incidente
comparada a la nominal para una placa ideal, asi como la separacién de los parametros de
Stokes en los haces positivos y negativos. La placa de Savart no es sensible al parametro
de Stokes V (polarizacién circular) por lo que éste término puede ser despreciado. Se
puede demostrar que el pardmetro de Stokes U tendra una polarizacion sisteméatica del
mismo orden (~0.4%). Asi, para una estrella estdndar polarizada, cualquier variacién en
la retardacién se manifestard como una diferencia de ~0.03% en el porcentaje de pola-
rizacién medido. Una fuente con ~1% de polarizacién puede aparecer més depolarizada
por un factor de 0.003 % de lo que realmente estd. Ambos valores caen por debajo de los
limites actuales de los efectos sistematicos de polarizacién. Esta polarizacion sistematica
podria afectar las mediciones de polarizacién absoluta y puede ser calibrada con un gran
nimero de observaciones de estrellas estandar polarizadas. Esto no deberia de afectar
las mediciones de polarizacion relativa utilizando consistentemente filtros y angulos de

rotacion de la placa retardadora.

3.1.4. Filtros 6pticos

Un juego de filtros UBV RI esta disponible para restringir las observaciones a esas

bandas. Los filtros fueron adquiridos de la compafia Omega®. Estos filtros se encuentran

3w omegafilters.com
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localizados después del analizador lineal de polarizacién a lo largo del eje dptico para evitar
introducir polarizaciones no deseadas. En caso de que el filtro genere alguna senal falsa
de polarizacion, la calibracién utilizando estrellas estandares no polarizadas sera capaz de
detectarla y removerla de los resultados de las mediciones. Asimismo, se cuenta con un

filtro H, para realizar estudios de polarizacion de esta linea en emision.

3.1.5. Camara FLI

La cdmara FLI del OAN-SPM es una camara tipo CCD de la serie Proline PL3041-UV
de la compaiiia Finger Lakes Instruments® y estd basada en un detector CCD Fairchild
F3041, “back-illuminated”, de 2048 x 2048 pixeles con dimensiones de 15x 15 pm por pixel.
La camara utiliza una celda Peltier para enfriar el detector hasta 50 °C por debajo de la
temperatura ambiente. El calor es sustraido de la cAmara por medio de la circulacion de
un liquido refrigerante en el extremo caliente de la celda. Las especificaciones de la cAmara

pueden encontrarse en el Apéndice B.

Se decidié optimizar polima—2 para el andlisis de polarizacién de fuentes puntuales,
asi que no se requieren capacidades de campo amplio. Esto significa que no esta restringido
por elementos épticos que limiten el campo de visién de la camara y asi pueden seleccio-
narse elementos menos costosos. La placa retardadora de 25 milimetros de didmetro es
significativamente menor que el CCD de la camara FLI, lo cual causa que el campo de
vision libre de penumbra de polima—2 cambie de un cuadrado estandar de ~8.4 minutos
de arco a una apertura de 3.42 minutos de arco (ver seccién Calibracion, capitulo 5). Un
beneficio de esto es que en el modo de polarimetro, polima—2 sélo requiere el uso central
de 800x800 pixeles, reduciendo asi el tiempo de lectura. Quitando el analizador de pola-
rizacion del camino 6ptico, se puede utilizar el campo de visién completo del CCD que es
~8.4 minutos de arco para realizar imagen directa utilizando los filtros disponibles en la

rueda.

4yww.flicamera.com
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3.2. Montura Mecanica

El diseno y construccion de la montura mecanica del polima—2 fue realizado por el Sr.
Jorge Valdez y fabricada en el Taller de Mecanica de Precision del Instituto de Astronomia
de la UNAM en Ensenada. Las Figuras 3.6, 3.7 y 3.8 muestran los esquemas de la montura
mecanica. Esta montura se conecta directamente al guiador del telescopio de 0.84 m y a
la cdmara FLI (Ver Figura 3.1). La montura contiene el espacio para sostener la placa de
Savart, la mesa rotatoria para la placa retardadora y la mesa de movimiento lineal para

retirar el moédulo de polarizacion.

EJE OPTICO DEL
TELESCOPIO

|
|
MESA LINEAL | /
|
8 |

MESA GIRATORIA
PLACA RETARDADORA

PLACA DE SAVART

| CAMARA FLI
RUEDA DE FILTROS | /

Figura 3.6: Esquema de la montura mecénica de polima—2. La mesa lineal introduce el
sistema que contiene la mesa giratoria con la placa retardadora y la montura de la placa
de Savart.
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MESA LINEAL

MESA GIRATORIA \ RUEDA DE FILTROS
PLACA RETARDADORA 3

Figura 3.7: Vista superior de la montura mecanica de polima—2. El sistema se fija a la
platina del telescopio con tornillos en los orificios 1, 2 y 3.

TAPA

MESA LINEAL
BAFLE

OPTICO

MESA GIRATORIA
PLACA RETARDADORA

N

RUEDA DE FILTROS CAMARA FLI

Figura 3.8: Vista lateral de la montura mecanica de polima-2. El sistema cuenta con una
tapa que se enrosca a la entrada del instrumento cuando éste no esta en uso para evitar
la entrada de polvo. En la figura, la tapa se muestra en su posicion de almacenamiento
cuando el instrumento estd en uso.
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Se utilizé una mesa rotatoria Newport SR50CC con su controlador SMC100CC para
rotar la placa retardadora. El modelo SR50CC contiene un codificador de posicién y un
servo motor de corriente directa manejado en lazo cerrado. La etapa rotatoria tiene una
resolucién angular de 0.001° y una precisién de movimiento absoluto de 0.06° (o bien

+0.03°). La repetibilidad unidireccional garantizada es de 0.01°.

El analizador de polarizacion puede introducirse y extraerse del camino optico utili-
zando una mesa de movimiento lineal de la compania eTrack que tiene una longitud de
recorrido de 150 mm. El carro puede ubicarse en cualquier posicién de este recorrido con
una resolucién de 1.3 pm y una precisién de 1.2 pm por milimetro de recorrido. La repe-
tibilidad en la posicién es de 30 pm. El carro puede alcanzar una velocidad maxima de
200 mm/s. Polima—2 cuenta con una rueda de filtros CFW-5-7 de la compania Finger La-
kes Instrumentation. Esta rueda tiene capacidad para 7 filtros cuadrados de 50£0.125 mm

por lado y espesor de 1 a 5 mm.
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3.2.1. Deformaciones térmicas

Cuando la temperatura de un cuerpo fisico varia, se produce un cambio en las di-
mensiones (por expansion o por compresion), lo que se conoce como dilatacion térmica.
Cuando se regresa a la temperatura inicial, se recuperan las dimensiones y la forma, por
lo que el fénomeno es reversible. Un incremento en la temperatura implica un aumento de
las distancias interatomicas (existen algunas excepciones, como por ejemplo, la molécula

del agua) debido al incremento de la vibracién térmica de cada uno de los atomos.

Suponiendo un sistema sencillo formado por dos atomos enlazados, a 0 K el sistema
estaria estatico, no hay vibracién térmica y los centros de los datomos se encuentran a
una distancia determinada dy. Al aumentar la temperatura, los &tomos vibran alrededor
de posiciones de equilibrio, y por tanto, la distancia promedio entre los dos centros, d’,
es mayor y el sistema se dilata. Intuitivamente, a mayor temperatura, mas amplia es la

vibracion, y mas grande la distancia entre los atomos.

En un sélido, la dilatacion térmica es homogénea al aumentar la temperatura. La
naturaleza de la expansion térmica lineal lleva a una relacion de expansion en longitud,

en términos del coeficiente de expansidn la cual se expresa de la siguiente manera®:

AL

donde « es el coeficiente de expansion del material considerado [N/m?], y AT el cambio

de temperatura [°C].

La montura mecanica de polima—2 consiste de una aleaciéon de aluminio llamado alu-
minio 6061 el cual tiene un coeficiente de expansién a = 23x1076°C~!. Las aleaciones
de aluminio se designan con un nimero de 4 digitos de acuerdo al sistema apotado por la
“Asociacion del Aluminio™ (Aluminum Association en inglés). El primer digito indica el

tipo de aleacion de acuerdo con el elemento aleante principal. Los demas digitos que desig-

Shttp://crista.pangea.org/castella/PDF-crista/dilatacio-termica\_es.pdf
Shttp://www.aluminum.org/”
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nan la serie indican la aleacién especifica de aluminio o la pureza de éste’. La Figura 3.9
muestra las dimensiones de longitud de la montura mecanica de polima—2 y de la camara

FLI. Para la montura se tiene que lp, = 23.81 cm y para la camara FLI lp. = 9.66 cm.

Figura 3.9: Dimensiones de la longitud de la montura mécanica y de la camara FLI.

En la Tabla 3.2 se muestran los valores minimos y maximos mensuales de la tempe-
ratura ambiente en el sitio del Observatorio Astronémico Nacional en San Pedro Martir
(OAN-SPM). Los datos son adquiridos del sistema de monitoreo meteorolégico del OAN-
SPM, los cuales cubren un periodo de ocho anos (2006 a 2013). Este sistema de monitoreo
registra datos de las variables cada 5 min. Sin embargo, para la tabla, se han hecho pro-
medios por hora de cada dia que finalmente son agrupados por mes®. Para el célculo de
la dilatacion térmica del instrumento, se tomaron en cuenta los dos casos extremos que

corresponden al mes de febrero (AT} = 27°C) y agosto (AT, = 11°C).

"http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn110.html
8http://haro.astrossp.unam.mx/indexspm.html
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Tabla 3.2: Temperaturas ambiente registradas en el OAN-SPM

Mes Minimo [°C] Maximo [°C] AT [°C]
Enero -12 13 25
Febrero -13 13 27
Marzo -7 16 23
Abril -6 17 23
Mayo -2 21 23
Junio 5 23 18
Julio 9 22 13
Agosto 10 21 11
Septiembre 6 19 13
Octubre -1 17 19
Noviembre -5 17 22
Diciembre -12 15 27

Utilizando la ecuacién 3.5, se tiene que la expansién térmica del instrumento, AL es:

AL = ALP + ALC = OéAT(lop + lOc) .

(3.6)

Para el primer caso extremo, correspondiente a un gradiente de temperatura de 27 °C:

AL = (23 x 107°°C~1)(27°C)(23.81 cm + 9.66 cm)
AL = 0.0208 cm ,

y para el otro caso extremo, donde el gradiente de temperatura es de 11 °C:

AL = (23 x 107°°C~1)(11°C)(23.81 cm + 9.66 cm)
AL = 0.0085 cm ;

(3.7)

(3.8)

es decir, el instrumento completo (la montura mecénica més la cdAmara FLI) sufrird una

dilatacién AL = 7.698 x 10~* c¢m, es decir 7.7um por cada incremento de temperatura de

1°C. Este incremento en longitud produce una variacién en el foco 6ptimo del telescopio

(Aq), por lo que debe modificarse la posicién del espejo secundario para realizar un cambio

en el plano imagen en el CCD.
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La razon focal del espejo secundario con la variacién del plano imagen, se puede estimar

mediante la siguiente ecuacion:

2_2: <Rs—2}§}d—d)>2’ (3.9)

donde Ry corresponde al radio de curvatura del espejo secundario, f; a la distancia focal

del espejo primario (donde f; = R;/2 siendo Ry el radio de curvatura del espejo primario),
d a la distancia que existe entre los espejos, y por ultimo, Ag y Ap corresponden a la
distancia del vértice del espejo secundario al foco efectivo del telescopio, y la distancia del
vértice del espejo secundario al foco de este mismo, respectivamente (ver Figura 3.10).
Para el telescopio de 0.84 m del OAN-SPM, se tiene que Ry = 1555 mm, f; = 2643.5 mm,

d = 2029.7 mm, por lo que la razon focal es de:

= —=2255. (3.10)

Espejo
Espejo primario
secundario

< p—>

Figura 3.10: Representacién gréafica del telescopio de 0.84 m mostrando las distancias ¢,
py d.
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Es una razén focal de 23:1; es decir, si se mueve el espejo secundario 1 mm, hay un
cambio de 23 mm en el plano imagen del telescopio. Tomando los valores de las expansiones
térmicas anteriores para diferentes gradientes de temperatura, ATy = 25°C, AT, = 11°C

y AT; = 1°C se tiene que Ap; = 9.036 pm, Aps = 3.682 pm y Aps = 0.342 pm.

Durante el ano 2009, se realizaron mediciones del mejor foco como funciéon de la
temperatura en el telescopio de 0.84 m utilizando el instrumento polima®. El mejor foco
se calculf utilizando el sistema de enfoque automatico (Hiriart & Colorado 2010) en los
filtros B, V y R. La Figura 3.11 muestra un ajuste lineal a los valores de foco como
funcién de la temperatura. Se encontrd que el valor promedio de la variacién del foco con

la temperatura es ~-65 pm/°C.

14000
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[ [ | T [ T R
-10 -5 0 5 10 15 20

Temperatura [°C]

Figura 3.11: Representacién grafica de los focos 6ptimos medidos con polima en el teles-
copio de 0.84 m del OAN-SPM. Las lineas roja, azul y verde corresponden a los focos
optimos en los filtros R, B y V, respectivamente. La linea negra representa un ajuste
lineal de los resultados obtenidos.

9D. Hiriart, Comunicacién privada
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3.2.2. Flexiones mecanicas

Cuando un gran niimero de atomos se unen para formar un sélido metalico, se acomo-
dan en posiciones de equilibrio en una celosia tridimensional, la cual es una distribucion
repetitiva en la que cada atomo tiene una distancia de equilibrio bien definida respecto
a sus vecinos mds cercanos. Los atomos se mantienen juntos por la accion de fuerzas

interatomicas los cuales se pueden consideran como pequenos resortes.

Todos los cuerpos reales son elasticos en alguna medida, lo cual significa que sus
dimensiones cambian si el cuerpo sufre algin estiron, empujon, torcedura o compresion.
La Figura 3.12 muestra dos diferentes formas en las que un sélido cambia sus dimensiones
cuando actian fuerzas sobre él. En la Figura 3.12a, un bloque rectangular de longitud
L se estira debido a un esfuerzo de tension. En la Figura 3.12b, el bloque se deforma

debido a una fuerza perpendicular a su eje llamada esfuerzo cortante (Halliday, Resnick
& Walker 2006).

L+AL

a) b)

Figura 3.12: a) Un bloque sometido a esfuerzo de tensién se estira una cantidad AL. b)
Un bloque sometido a un esfuerzo cortante se deforma una cantidad Az. Cabe mencionar
que las figuras que se le ilustran no estan a escala.
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El mddulo de elasticidad es la constante de proporcionalidad del esfuerzo con la de-
formacién mediante:

esfuerzo = médulo x deformacién . (3.11)

Para una tensién o compresiéon simples (Figura 3.12a), el esfuerzo sobre un objeto se
define como F/A, donde F' es la magnitud de la fuerza aplicada perpendicularmente al
drea A del objeto (Halliday, Resnick & Walker 2006). La deformacién es por tanto una
cantidad AL/L, adimensional, que es el cambio fraccionario en la longitud del sélido en
estudio. El médulo para los esfuerzos de tension y de compresion se denomina mddulo de

Young representado por la letra E. La ecuacién 3.11 se transforma en:

F AL
—=F— 12
A L (312)

En el caso de polima—2, para su construccién mecdnica se utilizé6 aluminio 6061 (ver
seccién anterior, Deformaciones Térmicas) el cual tiene un médulo de Young de
E = 70x10° N/m? (Moore et al. 2009). Como primera aproximacién se considerd la
montura mecdnica como una barra hueca de longitud ly, = 23.812 ¢cm con una éarea efec-
tiva A = 113.709 cm? tal como se muestra en la Figura 3.13. Por simplicidad, el peso del
telescopio se desprecia y se simula como si el instrumento estuviera sujeto rigidamente en
uno de sus extremos. El esfuerzo sera producido por la tension debido al peso de polima—2
y la cdmara FLI (ver Figura 3.13b). La masa de la cAmara FLI es de ~4 kg (tomando en
cuenta el liquido enfriador) y la de la montura es de 18.4 kg. La fuerza total serd entonces
F = |F| = (m, + my)g, donde m,, m; y g corresponden a la masa de polima-2 [g], la
masa de la cdmara FLI [g] y la aceleracién debida a la gravedad [cm/s?], respectivamente.
Aplicando la ecuacién 3.11 se obtiene una deformacion AL debida a la tensién de:

_ Fly,

AL
AFE

=6.574 x 107% cm . (3.13)

En el caso de un corte, el esfuerzo también es una fuerza por unidad de area, pero el
vector de fuerza se encuentra en el plano del drea en lugar de perpendicular a la misma. La
deformacion en este caso es la razén Az /L, con las cantidades definidas como se muestra

en la Figura 3.12b. El médulo correspondiente, al que se le denomina con el simbolo G,
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a)

Telescopio

28.58 cm

26.67 cm

Area
FLI

ordoass[a],

Area efectiva
A=113.709 cm

wdZT1e
wd Z0'€e

c) Corte

b) Tensién F

Figura 3.13: Representacion grafica de la aproximacion de la montura mecdanica del ins-
trumento polima—2 para el célculo de esfuerzos debidos a la tension (b) y al corte (c). La
parte de arriba de la figura (a) muestra el diseno real de la mecénica de polima. El area
efectiva (parte sombreada) que se muestra es igual para los dos casos.
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se le conoce como mdodulo de corte. Para un corte, la ecuacion esta dada por:
F Ax
—=G—. 3.14
T 7 (3.14)
Para el calculo del esfuerzo debido al corte, se hacen las mismas suposiciones que en el
caso de la tensién (ver Figura 3.13c). El aluminio 6061 tiene un médulo de corte de G =
30x10° N/m?(Moore et al. 2009). El drea efectiva y la fuerza debida al peso es la misma
que en el caso anterior. Por lo tanto, la deformacién Ax del esfuerzo debido a la fuerza

de corte es entonces:
B Fly,

- AG
Lo cual es ~2.3 veces mayor la deformacién debida a la fuerza de corte que debida a la

Ax

=1.53x107° cm . (3.15)

tension. Si se supone un CCD de ~10kg, como por ejemplo el Marconi2 en lugar de la
camara FLI, éste producira una deformacién por tensién de AL = 8.335 x 1076 cm y por
corte de Az = 1.945 x 107° c¢m. Se puede notar que las deformaciones son del orden de
nanémetros, por lo que podemos concluir que no tiene efecto en el enfoque con el CCD

ya que éste cuenta con un tamano de pixel de 15um (para el caso de la cdmara FLI).

Para generalizar lo anterior, suponemos un sistema donde el telescopio tiene una cierta
declinacién 6, como se muestra en la Figura 3.14. Las deformaciones debidas a los esfuerzos

por tensién y corte seran de la siguiente manera:

(F'cos)l,
AL = ——F— 3.16
iE (3.16)
(F'senf)lo,
Ar=-—"—.
! AG
Para una declinacién de 45°, se tiene una AL = 4.649 x 107% cm y una

Axr = 1.081 x 107° cm. En la Figura 3.15 se muestra la grafica para diferentes decli-
naciones del telescopio de 0.84 m. Los limites en 6 del telescopio'® son de -39° a 75°. Es
claro que cuando 6 = 0° (telescopio en el cenit), F, =0y F;, = F, y cuando § = 90°, F; =
0y F, se convierte en la fuerza total. Para cualquier otro # se tendran las dos componentes

de fuerzas, la de tensién y la de corte.

Ohttp://haro.astrossp.unam.mx/indexspm.html
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DEC=0°

Figura 3.14: Telescopio con declinacion DEC =46. El d1agrama de fuerzas que se muestra
se refiere a la fuerza debida a la tension Ft, a la de corte F. y por tultimo a la fuerza F
debida al peso del instrumento.
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1.5 %1078 - f
T Lx107% :
O, L |
C L i
‘0
3 I |
A 5 %1077 - .
0 T L ! ! ! B
—40 ~20 0 20 40 60

0 [Grados]

Figura 3.15: Flexiones debidas a las fuerzas de tension (linea roja) y de corte (linea
naranja). Los limites en 6 son aquellos en la declinacién del telescopio de 0.84 m.
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CAPITULO 4

PROGRAMA DE REDUCCION

El analisis de los datos de polima—2 se realiza utilizando el programa estandar? desa-
rrollado especificamente para este instrumento. Este programa esta escrito en lenguaje de
programacion C'y utiliza el mismo esquema que el programa estandar desarrollado para
polima (Hiriart & Colorado 2010). El programa permite obtener los datos de polarizacion
(grado y angulo) de los objetos estudiados. Para el programa de monitoreo de blézares
se tiene el programa flujo2, que permite obtener la polarizacién del objeto de estudio y

también el flujo del objeto utilizando las estrellas de comparacién fotométrica en el campo.

Las imagenes para cada objeto son cargadas en bloques de cuatro imagenes llamadas
Q1, Q2, Ul y U2, que corresponden a rotaciones de la placa ratardadora de A/2 a éngulos
de 0.0, 45.0, 22.5 y 67.5 grados, respectivamente, relativos a la orientacién de la placa de
Savart. Estas imagenes, incluyendo las trayectorias de acceso, deberan encontrarse en el
archivo RAW.dat, creado por el usuario con este exacto nombre. La imagen de corriente

oscura, correspondiente al tiempo de integracién de estas imagenes, debera estar en el

archivo DARK .dat.

45
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El programa inicia con el comando estandar2 <tipo> <nombre objeto> <filtro>, don-
de tipo debera ser U, P u O segun sea una estrella estandar no polarizada, una polarizada
o un objeto de estudio, respectivamente; el siguiente argumento es el nombre del objeto
(en caso de ser estrellas estandares, debera ser el nombre de los cinco caracteres como
los que muestra la pagina del proyecto de blazares http://haro.astrossp.unam.mx/

blazars/target/target.html); el tltimo argumento serd el filtro utilizado.

Una vez que el programa esta corriendo, desplegard la imagen Q1, como la que se
muestra en la Figura 4.1 (todas las imdgenes que se muestren tendran sustraida la contri-
bucién de la corriene oscura). Entonces, el usuario selecciona con el botén izquierdo del
ratén la imagen més al norte del objeto de estudio (en este caso, la marcada con Q1P en

la Figura 4.1).

100 zo0 300 400 500 600 700 800 300 1000 1100

Figura 4.1: Imagen CCD en el filtro R que muestra el campo del blazar 0j287. La imagen
es la Q1, y la orientacién es Norte arriba y Este a la izquierda. Se realiza un acercamiento
a la regién central del bldzar mostrando la apertura méas al norte del objeto, Q1P (circulo
azul), la apertura mas al sur, Q1N (circulo amarillo), y la apertura del cielo, BC KGN D
(circulo rojo), utilizadas en el programa de reduccién de datos estandar?. En la imagen,
se muestran también las estrellas estandares, 10, 11 y 4. El binning de la imagen es 2x2.
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El programa centra la apertura para la fotometria y suma la senal dentro de un
circulo de 20 pixeles de didmetro centrado en esta imagen. Esto resulta en un circulo
de 4.0 segundos de arco de didmetro (para un “binning” de 1x1), para el telescopio de
0.84 m y la cdmara FLI. Esta apertura encierra el radio de 60 de la funcién de dispersién
de punto (o PSF, por sus siglas en inglés “Point Spread Function”) del peor “seeing”
promedio del telescopio de 0.84 m que es de aproximadamente 2.0 segundos de arco. La
apertura alrededor del otro haz ortogonal empieza a una distancia de 40 pixeles al sur,
esto corresponde a un radio de 11 de la PSF, lo que significa que la contaminacién de la

senal de un haz por el ortogonal es minima.

La Figura 4.2 muestra los datos muestreados (linea sélida) de un perfil que pasa por los
centroides de las aperturas Q1P (apertura mas al norte del objeto) y Q1N (apertura més
al sur del objeto, i. e., el haz con estado de polarizacién ortogonal a Q1P) de la Figura 4.1
y los limites de una apertura circular de 10 pixeles de diametro (linea punteada), esto
para un “binning” de 2x2. En la Figura 4.3 se muestra un acercamiento de las “alas”de
estas imagenes. La senal de las imdgenes cae a un nivel comparable al ruido de fondo antes
de llegar a los limites de la apertura de integracion del haz ortogonal significando que la
contaminacién cruzada entre los haces es un error sisteméatico insignificante. Este efecto
dependerd del enfoque del telescopio y del “seeing” durante las observaciones, por lo que
se recomienda utilizar el mejor enfoque utilizando el enfoque automatico del telescopio

(Hiriart & Colorado).

El nivel del fondo del cielo es determinado tomando la mediana de una apertura,
BCKGND, de 60 pixeles en la direccién opuesta a la del haz polarizado ortogonal (Ver
Figura 4.1). Si la ubicacién de esta apertura no es apropiada, puesto que el programa la
posiciona automaticamente, puede moverse a un lugar apropiado (en una region libre de
estrellas, rayos cosmicos, etc.), utilizando el ratén mientras se mantiene oprimido el botén

izquierdo del mismo.
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3000 f :

2000 —

Cuentas

1000

Figura 4.2: Separacién tipica entre las dos imagenes con polarizaciones ortogonales. El
perfil mostrado es a lo largo de la linea de corte a través de los centroides de las aperturas
Q1P y Q1N de la Figura 4.1. Las lineas verticales de puntos indican los limites de las
regiones dentro de las cuales el flujo es sumado para los calculos.

Cuentas

Figura 4.3: Lo mismo que la Figura 4.2, pero haciendo un aumento para mostrar a detalle
el comportamiento en el centro de las dos aperturas. Es importante notar que el tamano
elegido de la apertura circular evita la contaminacion por la componente ortogonal.
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La polarizacion fraccional para los estados Q y U se calcula utilizando las ecuaciones

(Masiero et al 2007):

_Q1+@2 :1<fQ1p_fQ2p_len_fQ2n) (4.1)
11+ 12 2\ foip+ fop  foin + foum ’
y
u:U1+U2:1(fUlp_fU2p_fU1n_fU2n) (42)
11+I2 2 fU1p+fU2p fUln+fU2n 7 ‘

donde f es el flujo en una imagen y los sub—indices p y n se refieren a las iméagenes

positivas (norte) y negativas (sur), respectivamente.

La fraccién de polarizaciéon g y u son equivalentes a ()/I e U/I, respectivamente, sin
suponer que el “seeing” o la extincién cambia entre las imédgenes. Es trivial demostrar
que, usando este método de reduccién, los efectos de campo plano (variaciones en la
sensibilidad pixel a pixel del CCD, vinieteo del sistema 6ptico, suciedad sobre el detector)
son cancelados suponiendo que la posiciéon de la imagen no cambia significativamente
entre imdgenes tomadas a los diferentes angulos de la placa retardadora y asi los campos

planos, en digamos Q1p y ()2p, son los mismos.

El flujo de los objetos puede ser determinado a partir de dos estados ortogonales de

polarizacion lineal: fi = foip + foin; fo = foop + fom: f3 = fuip + fuin; fa = fuop + fuon.

El flujo instrumental es el promedio de estos flujos:

=i+ ot fs+fa)/4 . (4.3)

El ruido o la incertidumbre en la medicién de cada flujo o niimero de cuentas de un

objeto, Nopjeto, €

Of = \/Nobjeto + 2]Vcielo ’ (44)

donde Nypjeto €s €l nimero de cuentas del objeto y Ngieo €s el nimero de cuentas del
cielo. El factor 2 surge del hecho que estamos obligados a observar el cielo dos veces:

objetos+cielo en la primera apertura y el cielo por separado (Nopjeto = Nobjeto-tciclo—Neielo)-
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Una vez determinados los pardametros de Stokes, es necesario hacer un calculo de la
propagacién de errores. La propagacion de los parametros de Stokes normalizados estan
representados de manera general por:

e {(fQ1p+fQ2p)2an1p " (fQ1p+fQ2p)2JfQ2p *

2fq1n 2 [ 2 famm } 2
[(len + szn)QJfQZ"} " (Faun + fam)? fo ’ (4.5)

[\

IS N

_ 2fuap 2 2fuip r
B [(fUlp + fUZp)2JfU1p:| - |:(fU1p + fU2p)2UfU2p *

2fu1n 2 2foon 2
{(fUln - fU2n)2an2n} i {(fUm + fU2n)2an1n] 7 (4.6)

donde oy, son los errores en los flujos f, para cada imagen donde x = U1P, UIN, Q1P,
Q1N, etc.

A partir de los parametros de Stokes normalizados ¢ y u encontramos el grado de

polarizacion lineal, p, por:
p=Vq +u*, (4.7)

y su respectivo error en la polarizacién, o, dado por

op = /02 + 02, (4.8)

donde o, y 0, son los errores de u y ¢ respectivamente, dados por (4.6) y (4.5), respecti-

vamente.

El angulo de polarizacién escrito en funcion de los pardametros de Stokes normalizados

(ecuacién D.20) estd dado por

0 = %arctan <E) . (4.9)

q

El error asociado con una medicién del angulo de polarizacién esta dado por:
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o bien

1
=5,

y como antes o, y 0, dados por (4.6) y (4.5), respectivamente.

oL (qou)? + (uoy)?, (4.11)

En el calculo de la polarizacién fraccional utilizando las ecuaciones anteriores se esta su-

poniendo que la polarizacion circular es despreciable.
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CAPITULO b

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se presenta la calibracion de polima—2 en el telescopio de 0.84 m
del OAN-SPM para determinar la polarizacién instrumental, el dngulo del polarimetro,
la calidad de imagen del instrumento y la estabilidad de las imagenes puntuales ante la
rotacion de la placa retardadora. Se presentan ademads, los resultados de las observaciones
hechas con el polarimetro de doble haz de algunos objetos del programa de monitoreo de

blazares brillantes en San Pedro MAartir.

5.1. Calibracion en el Telescopio

La correcta estimacion de la polarizacion lineal depende grandemente de la calibracién
del instrumento. La calibraciéon de polima—2 se realiz6 observando estrellas estandares po-
larizadas y no polarizadas de la lista de Schmidt, Elston, & Lupie (1992). De esta lista
observamos tres estrellas estandar no polarizadas y tres estrellas estandares polarizadas a

niveles de 0.05% y ~ 5% de polarizacién, respectivamente, en el filtro V. Las observacio-

23
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nes se realizaron en el telescopio de 84 ¢cm del OAN-SPM con la camara FLI, las noches
del 8, 9 y 10 de enero de 2014. Un resumen de las condiciones climaticas durante esas
noches, se muestra en la Tabla 5.1. El cielo durante la temporada de observacién estuvo
mayormente despejado. La Luna estuvo en su fase de cuarto creciente y se tuvieron de 4

a 2 horas sin Luna durante las noches de observacién.

Tabla 5.1: Condiciones climéticas durante observaciones.
Fecha Temp Viento Dir. Luna
°C] [lan/h] 1%
08/enero/2014 23 a 5.0 16a20 NW 593
09/enero/2014 0.1 a5.6 8a25 N 69.3
10/enero/2014 0.5a5.1 12a30 NE 782

5.1.1. Polarizacion Instrumental

La correccién de los parametros de Stokes v y ¢ medidos por las contribuciones sis-
tematicas de la polarizacion instrumental es imprecindible para una buena estimacién de
la polarizacién lineal del objeto de estudio. En esta secciéon, se determina la polarizacion

lineal instrumental por medio de observaciones de estrellas estandares no polarizadas.

Los valores reportados en la literatura y los observados en términos del porcentaje de

polarizacién ( %Pol.) y el dngulo de polarizacién (6) estan dados en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Estrellas estandar no-polarizadas.
Nombre AR Dec Vv Lit P Lit. 4 Obs.P
(2000)  (2000) (mag) [ 7] [ %] [ %]
HD 12021 01 57 56.1 -02 05 58 8.9 0.078+0.018 160.10 0.10£0.03
HD 14069 02 16 45.2 407 41 11 9.0 0.0224+0.019 156.57 0.0340.01
G191B2B 0505 20.6 +524954 11.8 0.0614+0.038 147.65 0.0640.02

Las observaciones de la estrellas estandares no polarizadas resultan en porcentajes de
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polarizacién medido del orden de 0.06+0.01 %, consistente con un valor sistematico de

polarizacion instrumental despreciable.

El plano focal del telescopio Cassegrain de 0.84 m del OAN-SPM no tiene manera
de ser rotado. Si esto fuese posible, se podria investigar cualquier senal de polarizacion
residual introducida por los espejos primarios y secundarios del telescopio. Sin embargo

esto si es posible realizar en el telescopio de 2.1 m del OAN-SPM.

5.1.2. Angulo de posicién del Instrumento

El vector eléctrico de un haz de luz describe una elipse en la esfera celeste. El angulo
0 que forma el eje mayor de la elipse con la direccion [ hacia el polo Norte celeste, medido
en la direccién contraria al movimiento de las manecillas del reloj de esta direccién?, es
llamado el angulo de posicién del plano de vibracién (o angulo de posicién del vector
eléctrico, PAEV por sus siglas en inglés de “Position Angle of the FElectric Vector”). En
el caso de un haz polarizado linealmente, la elipse se convierte en una recta y 6 es el
angulo de inclinacién del plano de vibracién del vector eléctrico. Generalmente, el punto
cero del angulo de posicién del instrumento no coincide con la direccién [ hacia el polo
Norte celeste y habra que encontrar este punto cero para corregir el PAEV. En esta

seccion se determina el punto cero del angulo de posicién del instrumento por medio de

la observacion de estrellas estandares polarizadas.

Los valores reportados en la literatura y los observados en términos del porcentaje de

polarizacién ( %Pol.) y el dngulo de polarizacién (6) estan dados en la Tabla 5.3.

'El 4ngulo 6 es medido en la direccién opuesta a como se hace normalmente, de acuerdo a como se
miden los dngulos de posicidon en astronomia.



Tabla 5.3: Estrellas estandares polarizadas.

Nombre AR Dec Lit P Lit. 0 Obs.P Obs. 6 Af
(2000) (2000) [ %] [°] [ %]

HD 19820 0222 39.6 +43 0208 4.787+0.028 114.93£0.17 4.637+0.103 162.93+0.20 47.07.

HD 23512 03 46 34.2 +23 37 27 2.290+0.020 29.60£0.20  2.416+0.14  72.6£0.29 43.1
HD 25443 06 50 46.5 +25 03 00 5.127+0.061 134.23£0.28  5.256+0.20 176£0.24 42.3
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La tdltima columna de la Tabla 5.3 muestra la diferencia entre los valores reportados
en la literaura y los valores medidos por polima-2. Basado en nuestras observaciones
de las tres estrellas estandares polarizadas, encontramos que existe una desalineacion
angular de la éptica del instrumento con respecto a la direcciéon de polo Norte celeste de
42.15+4 grados, donde el error de la medicion esta dominado por los errores en los angulos
de polarizacion reportados en la literatura. El angulo Af de 42.15° grados deberd ser

sustraido en todas las mediciones angulares encontradas,
0 = Opedidza — A0 (5.1)

donde 0,,c4i40 €std dada por la ecuacion 4.9.

5.1.3. Rotaciéon de la placa de retardadora de \/2

Para obtener las mediciones de polarizacién lineal, polima—2 debe rotar la placa retar-
dadora de \/2 respecto a la posicién fija de la placa de Savart a posiciones relativas de 0,
45, 22.5 y 67.5 grados para los estados Q1, )2, U1, U2, respectivamente. Las rotaciones
deben ser hechas en un eje paralelo al eje 6ptico del telescopico. Si ésto no es hecho asi,
o si las caras de la placa no son paralelas, al girar la placa, la posicién de las imagenes
de la fuente puntual en el detector CCD cambiaran, arruinando la independencia de las

iméagenes de los campos planos.

Se realizaron mediciones del desplazamiento de las imagenes puntuales tanto en el
laboratorio con una fuente puntual, como en el telescopio con una estrella y el guiador
encendido. Los resultados se muestran en la Tabla 5.4 para las pruebas del laboratorio,
y en la Tabla 5.5 para las pruebas en el telescopio. En ambas tablas, la primera columna
es el angulo relativo entre la placa retardadora y la placa de Savart, las siguientes cuatro
columnas corresponden a las coordenadas (z, y) del centroide de la imagen puntual posi-
tiva (x,, yp) y la imagen puntual negativa (z,, y,). El dltimo renglén de cada tabla es el
valor promedio con su desviacion estandar. En el laboratorio las desviaciones de los haces

son menores de un pixel, mientras que en el telescopio, con el guidador encendido, existe
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una desvacion de dos pixeles. Se muestra asi que las imagenes de las fuentes puntuales

permanecen fijas en la camara FLI tanto el laboratorio, como en el telescopio cuando se

mantiene encendido el guiador excéntrico del telescopio. Los desplazamientos de los cen-

troides en el telescopio son del orden de dos pixeles de la camara FLI que corresponden

a un total de 0.5 segundos de arco y que son mucho menores que el ancho total a media

altura de las iméagenes en este telescopio.

Tabla 5.4: Medicién del desplazamiento de los centroides de las imagenes en el laboratorio.

Angulo Tp Yp Tn Un
0 1251 742 1226 e
45 1251 743 1226 e
90 1252 744 1227 773
135 1253 743 1226 772
180 1251 744 1227 773
225 1251 744 1227 773
270 1251 745 1226 774
315 1250 744 1225 773
Promedio | 1251.22+ 0.83 743.55+0.88 | 1226.2240.66 772.884+0.64

Tabla 5.5: Medicion del desplazamiento de los centroides de las imagenes en el telescopio.

Angulo Tp Yp T Un

0 1019 1101 1058 1102

45 1023 1106 1059 1107

90 1018 1107 1056 1108

135 1018 1106 1056 1106

180 1019 1108 1055 1108

225 1018 1106 1056 1107

270 1016 1108 1055 1108

315 1020 1106 1058 1107
Promedio | 1018.84 2.0 1106.0+2.2 | 1056.6+1.5 1106.624+1.99
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5.1.4. Calidad de imagen

Para estimar la calidad de la imagen del instrumento en el telescopio, se realizaron
observaciones del cimulo abierto NGC581 con polima-2 utilizando la camara FLI en el
telescopio de 0.84 m del OAN-SPM. El telescopio tiene una razén focal f/15 y una escala
de placa de 16.4” /mm (0.246” /pix). El CCD tiene pixeles cuadrados de 15 pm.

El objetivo de estas observaciones es medir el PSF mediante el ancho total a media
altura (FWHM) de diferentes estrellas en todo el campo del CCD para ver si existe alguna
variacion, especialmente en las orillas, de la imagen. El PSF de fuentes puntuales (i.e.
estrellas) describe la distribucién bidimensional de la luz en el plano focal del telescopio,
por lo que variaciones en los FWHM de las fuentes puntuales en una misma imagen del
CCD podria ser un efecto de curvatura de campo debido a la geometria de los espejos del
telescopio 0.84 m. La curvatura de campo es el resultado en el que un frente de onda plano
no enfoca en otro plano, sino que debido a la geometria conica, su superficie focalizada es

una superficie curva.

Primeramente se observé el ciimulo en imagen directa (sin el médulo de polarizacién)
en el filtro V' con un tiempo de integracion de 90 s. La imagen esta presentada en la
Figura 5.1. Posteriormente se colocé el médulo de polarizacién (la placa de Savart junto
con la placa retardadora de A/2) dentro del tren éptico del instrumento y se tomé una
imagen de 30 s de tiempo de integracion en el filtro R. La imagen esta presentada en la

Figura 5.2.

Para el estudio, se dividi6 la imagen del cimulo sin el médulo de polarizacion en
cuatro regiones y para la imagen con el modulo dentro del tren éptico, en dos regiones.
Los resultados obtenidos para el cimulo sin el médulo para 32 estrellas (ver Figura 5.1) y
para el cimulo con el médulo de polarizacién para 15 estrellas del campo (ver Figura 5.2)

estan reportadas en las Tabla 5.6 y Tabla 5.7, respectivamente.
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Figura 5.1: Region de estudio para el cimulo NGC581 sin el médulo de polarizacion.
Los niimeros romanos representan las cuatro regiones de estudio: La regiéon I es la region
circular central y las regiones II a IV representan regiones anulares concéntricas a la region
[. La imagen tiene un binning de 1x1.
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Figura 5.2: Region de estudio para el cimulo NGC581 con el médulo de polarizacion
dentro del tren éptico. Los ntiimeros romanos I y II representan la region central (region
libre de vinieteo) y la regién anular concéntrica a la regién I (regién de la penumbra). La
imagen tiene un binning de 2x2. El Norte esta en la parte derecha y el Este apunta a la
parte inferior.
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Tabla 5.6: Resultados obtenidos para NGC581 sin el modulo de polarizacion

# de estrella FV\Z,H M <FV\{,H M>
"] "]
4 1.438
9 1.460
8 1.479
32 1.395
23 1.441
19 1.434
1.441 £ 0.063
2 1.387
3 1.412
28 1.399
30 1.438
20 1.453
21 1.460
16 1.244
13 1.531
5 1.446
31 1.387
1.416 £ 0.222
14 1.545
22 1.387
27 1.432
7 1.412
1 1.447
15 1.439
1.444 £+ 0.121
17 1.477
18 1.465
26 1.414
25 1.389
29 1.340
6 1.505
10 1.543
11 1.555
12 1.553
24 1.431
1.46740.221

(FWHMr) 1.442+0.151
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Tabla 5.7: Resultados obtenidos para NGC581 con el médulo de polarizacion

FWHM <FWHM>
[77 ] [77 ]

# de estrella

3 1.703
4 1.789
5 1.797
9 1.603
10 1.615
11 1.580
14 1.636
15 1.457
1.648+0.299
1 1.566
2 1.670
7 1.737
8 1.774
12 1.613
13 1.845
1.701+0.233

( FWHMry) 1.670+0.392

Se calcularon los promedios por regién (<FWHM>) y totales ((FWHMry)) sien-
do (FWHMy) = 1.442+440.064 el promedio total para el cimulo sin polarizacién y
(FWHMr) = 1.663+0.084 para el ciimulo con el médulo de polarizacion.

La variacion maxima del FWHM para NGC581 sin y con el médulo de polarizacién
es de AFWHM = 0.317 y AFWHM = 0.39”, lo que corresponden a 1.27 pix y 0.79 pix,
respectivamente. Es decir, el cambio en los PSF con y sin el polarizador es de ~1 pix
en los dos casos. Entonces, se puede concluir que no existe efecto debido al campo de

curvatura a causa de la geometria de los espejos del telescopio.

Por ultimo, es importante mencionar que la regién libre de vineta para realizar la
reduccién de datos utilizando polima—2 es un circulo con didmetro 3.42" y centrado en la

posicién (1024, 1024). Esta regién libre de vinieta se presenta en la Figura 5.3.
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Figura 5.3: Regién libre de vineta para la reduccion de datos de polima-2. Las graficas
a la derecha y abajo muestran perfiles verticales y horizontales del ntimero de cuentas,
respectivamente, hechos a través del centro de la imagen.
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5.2. Observacion de blazares

La imagen de primera luz de polima—-2 se muestra en la Figura 5.4. La separacién de
los haces y el campo de visién del instrumento también pueden observarse. La imagen de
la Figura 5.4 corresponde al campo del objeto OJ 287 que es parte del proyecto “Polari-
metric monitoring of Blazars at San Pedro Martir” donde se realiza un monitoreo de la
polarizacion y flujo en la banda R de varios blazares brillantes (mg < 17.0). La fotometria
diferencial de los flujos se lleva a cabo con estrellas estandares que se encuentran en el

mismo campo que el objeto de estudio como se muestra en la Figura 5.5.

Figura 5.4: Imagen de primera luz del polarimetro éptico de doble haz. El campo corres-
ponde al blazar 0j287. Las imagenes duales de cada objeto estan separadas por ~600 um
y el campo de vista entero libre de vineta correspondiente a 3.42’. En esta imagen el Norte
estd en la parte superior y el Este esta a la izquierda.
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OJ 287

( PKS 0851+202, S3 0851+20, PG 0851+202, B2 0852+20
1ES 0851+203, RGB J0854+201, 3EG J0853+1941 )

Equat. coord. (J2000.0): R.A.: 08h 54m 48.9s Dec.: +20°08'31"

z=10.306
OJ 287 ) & o,
L] H s
’ .
v LL 3 E L]
“ o
" ’ 2
L g
: 10 II 3 Cl i Eiig
: s
.’._} . ¥
e i . " . "
: % . - i e
bl s .
L -
. : . :
T S e
Chart field is 15'%18'
GASP suggested stars: 4 10 11
Optical-near-IR photometry of comparison stars
(UBW: Johnson, RI: Cousins, JHK: ~Johnson)
Star/Band u B v R | J H K
4 16.49 +0.07 | 15.01 £0.06 | 14.18 £0.04 [13.74 £0.04 | 13.28 £0.04 | 12.647 £0.001 | 12.206 £0.001 | 12.114 £0.003
10 15.00 £0.05 | 15.01 £0.05 | 14.60 £0.05 [ 14.34 £0.05 | 14.03 10.05 | 13.612 40,003 | 13.325 40,003 | 13.256 £0.008
11 16.39 £#0.07 | 15.47 £0.07 | 14.94 £0.04 [ 14.65 £0.05 | 14.32 £0.05 | 13.8858 £0.004 | 13.568 £0.005 | 13.521 £0.011
c 15.88 £0.07 | 15,50 £0.07 | 15.08 £0.07 14.377 40,109 | 13.782 £0.029
2 : 16.1240.08 | 15.66 £0.08 | 15.21 £0.08 | 14.474 £0.006 | 14.045 £0.011 | 14.023 £0.022
2 13.49 40,04 | 13.45 H0.04 | 12,80 £0.04 [12.46 £0.05 | 12.06 £0.07
Data references:
-stars 4,10, 11, C1, C2in VRl Fiorucci M. & Tosti G, 1996, ASAS 116, 403
- stars 4,10, 11 in UB (and star 2 in UBVRI): Smith P. et al 1985, AJd 90, 1184
- stars 4,10, 11, C1, C2 in JHK. Gaonzalez-Pérez J.M., Kidger M.R., & Martin-Luis F. 2001, Al 122 2055

Figura 5.5: Carta de identificacién para el campo del blazar 0j287. En la carta, se identi-
fican las estrellas estdndares para la determinacion del flujo: C1, C2, 4, 10, 11. La tabla
inferior indica la fotometria de estas estrellas en diferentes filtros.
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5.2.1. Resultados

Durante la temporada de pruebas se observaron los siguientes bldzares del programa:
3C 66A, 1ES 06474250, PKS 07354178, OJ 287, S4 0954+650, Mkn 421 y OJ 248. Las
imdgenes ()1 para una posicién relativa de 0° de la placa retardadora de \/2 de estos
objetos se muestran de la Figura 5.6 a la Figura 5.12, respectivamente. En cada una
de estas figuras se indica las aperturas para los objetos (Q1P y QIN) asi como para la
determinacion de la senal de fondo (BCKGND). Los blazares observados se presentan en

la Tabla 5.8.

Las observaciones de 3c66a (Figura 5.6) y 0j248 (Figura 5.12) fueron realizadas con

la Luna presente, es por eso que el ruido de fondo es mayor en esas imagenes.

En la Figura 5.11 para mk421, puede notarse la ausencia de los reflejos por las estre-
llas brillantes en la region Noreste y que estaban presentes en polima. Asimismo, en la
Tabla 5.9, mk421 no tiene calibracién en flujo porque ninguna de las estrellas de compa-
racion fotométricas esta presente en el campo de la imagen por encontrarse muy retiradas

del objeto de estudio.

En la Figura 5.7 para e0647 puede notarse claramente la region libre de vineta y la
region anular de penumbra. En este caso, las estrellas de comparacién B, C y D no deberan
usarse para calibracién fotométrica por encontrarse en la penumbra (ver Figura 5.3), por
lo que en este caso se deberia de escoger la estrella de comparacién A o E, dependiendo
de la sugerencia que diga la carta de identificacién (http://haro.astrossp.unam.mx/

blazars/).
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Tabla 5.8: Blazares observados con polima-2.
Nombre Abreviacion AR(2000) Dec (2000) redshift (z)
3C 66A 3c66a 02 22 39.6 +43 02 08 0.444
1ES 0647+250 e0647 06 50 46.5 425 03 00 0.203
PKS 07354178 p0735 07 38 074 4174219 0.424

OJ 287 0j287 08 54 48.9 +20 06 31 0.306
54 09544-650 50954 09 58 47.2 465 33 55 0.368
Mkn 421 mk421 1104 27.3 +38 12 32 0.030
0OJ 248 0j248 08 30 52.1 +24 11 00 0.939

100 z0o 300 400 500 600 700 g00 300

Figura 5.6: Acercamiento a la region central de la imagen @1 del blazar 3c66a mostrando
las aperturas mas al Norte del objeto, Q1P (circulo azul), la apertura mas al Sur, Q1N
(circulo amarillo), y la apertura del cielo, BC KGN D (circulo rojo), utilizadas en el pro-
grama de reduccién de datos estandar2. En la imagen se muestran también las estrellas
estandares B y C2. El binning de la imagen es 2x2.
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500 1000 1500 zo00 2500 3000 3500

Figura 5.7: Misma que en Figura 5.6, pero para el caso de e0647. En la imagen se muestran
las estrellas estandares A, B, C, D y E. Notese que las estrellas B, C, y D se encuentran
en la penumbra, por lo que no pueden ser utilizadas para la reduccién de datos.

a00 1000 1500 2000 2500

Figura 5.8: Misma que en Figura 5.6, pero para el caso de p0735. En la imagen se muestran
las estrellas estandares C, C1, C2 y C4.
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zo0 300 400 500 600 700 800 a0a 1000 1100

Figura 5.9: Misma que en Figura 5.6, pero para el caso de 0j287. En la imagen se muestran
las estrellas estdandares 10, 11 y 4.

z0oo 400 600 gao 1000 1200

Figura 5.10: Misma que en Figura 5.6, pero para el caso de s0954. En la imagen se
muestran las estrellas estandares 2, 4, 7 y 9.
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Figura 5.11: Misma que en Figura 5.6, pero para el caso de mk421.

400 600 gao 1000 1200 1400 1600 1800 2000 Zz00

Figura 5.12: Misma que en Figura 5.6, pero para el caso de 0j248. En la imagen se muestran
las estrellas estdandares 2 y 5.
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Los datos fueron reducidos con el programa flujo2 (que es similar al programa flujo
utilizado para la reduccién de datos de polima para el programa de monitoreo de blazares),
y los resultados se muestran en la Tabla 5.9. En esta Tabla se presenta en la columna 1 el
nombre del objeto, la columna 2 el dia Juliano de la observacion, JD; la columna 3 el filtro
utilizado en la observacién (en este caso el filtro R); las columas 4 y 5 el porcentaje de
polarizacién, p, y su error, €,; las columnas 6 y 7 el angulo de posicién del vector eléctrico,

g, y su error, €; las columnas 8 y 9 las magnitudes en la banda R, m(R), y su error €,,(g).

Tabla 5.9: Resultados de blazares observados con polima—2.

Objeto JD Filtro P €p 7 e m(R) e

2450000+ (7] (%] ][] [mag] [mag]
3c66a  6668.7213 23.947 0357 77 059 13.73  0.061
e0647  6667.7921 6.083 0.249 128.1 1.21 15.28 0.044
p0735  6667.8688 8217 0915 146.3 1.35 16.20 0.035
0j287  6667.8370 11.604 0.192 1152 0.99 14.54 0.041
s0954  6667.9224 10.465 0.218 163.7 1.53 16.83 0.035
mk421  6667.9621 3.271  0.157 162.62 1.24 - -
0j248  6668.8598 2547 0934 1124 79 16.655 0.013

=eiii=siiy=viii=vlil=siov l=v




CAPITULO 6

CONCLUSIONES

1. En este trabajo se presento el diseno, la construccion y pruebas de un polarimetro
optico de doble haz, denominado polima—2, optimizado para el estudio de la polarizacién
lineal de fuentes astronémicas puntuales. Este instrumento estara disponible para su uso
en el telescopio de 0.84 m del OAN-SPM utilizando la camara ProLine PL3041-UV de
2048 x 2048 pixeles de Finger Lakes Instrumentation a principios del 2015.

2. Polima-2 fue disenado y construido en los talleres y laboratorios de la sede académi-
ca en Ensenada, B.C. del Instituto de Astronomia de la Universidad Nacional Auténoma

de México.

3. Se realiz6 una temporada de pruebas en el telescopio de 84 cm del OAN-SPM para
la calibracion del sistema durante las noches del 7 al 10 de enero de 2014 para determinar,
ademas de otras caracteristicas, la polarizacion instrumental y el angulo de punto cero

del instrumento.

4. Encontramos que polima—2 es capaz de medir porcentajes de polarizacion para

73



74 CONCLUSIONES

fuentes de V' ~10.8 mag con un tiempo de exposicién de ~30s con una precision de
0.03% de un conjunto de cuatro observaciones necesarias para obtener los parametros
de Stokes lineales q y u. Este nivel puede ser alcanzado para V' ~12.2 mag en ~90 s
hasta un limite de de V' = 17.2 mag para ~15 minutos de exposicién. Estas mediciones
son independientes de las imagenes de campo plano, “seeing” o efectos de extincion en la
atmosfera. Un estimado de la polarizacion sistematica producida por el instrumento mas

los espejos del telescopio pone los errores a 0.1 % =+ 0.05 %.

5. La justificacion cientifica del instrumento es el monitoreo 6ptico de blazares en la
banda del R. Sin embargo, debido al bajo nivel de polarizacién instrumental encontrado,
también puede ser utilizado en otros escenarios astrofisicos tales como estudios de la

polarizacién en estrellas AGB, exoplanetas, etc.

6. Polima-2 presenta mejoras significativas sobre el polarimetro de imagen predecesor,
polima, en el estudio de fuentes puntuales. Puede lograr mejores niveles de precision en
menor tiempo y los errores porcentuales son mucho menores que los obtenidos con polima.
Ademas, el instrumento es poco sensible a la presencia de nubes tenues y a la luz de la
Luna. Polima seguira activo, siendo 1util para el estudio de imagenes polarimétricas en el
optico. Para no afectar los proyectos en curso y seguir contando con capacidad de imagen

en polarimetria, se dejo intacto el polarimetro polima.

7. Polima—2 puede medir el parametro de Stokes V de polarizacién circular si se
sustituye la placa retardadora de A/2 por una placa retardadora de A/4, para hacerlo
sensitivo a la polarizacién circular usando un conjunto de cuatro imagenes a varios angulos
de rotacién de la placa retardadora de A/4. El tener sélamente la placa retardadora de
media longitud de onda, evita los problemas de polarizacién cruzada ( “Cross-Talk”) entre

las dos placas cuando ambas (A/2 y A/4) estan presentes.
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Tabla B.1: Caracteristicas generales de la camara FLI

Sensor

Tamano del Arreglo del CCD
Tamano de Pixel

Méximo Enfriamiento del CCD
Velocidad de Lectura @ 16-bit

Ruido de Lectura Tipico

No linealidad

Estabilidad de la temperatura en el CCD
Condiciones de Operacién

Compainia Fabricante del CCD
Grado del CCD

Tipo de CCD

Color /Monocromo

Cantidad de Pixeles

Longitud Diagonal del CCD

Linear Full Well

Corriente oscura tipica

Anti Blooming

Didametro del obturador

Aperturas del obturador garantizadas
Tipo de disparo de integracién remoto
Voltaje de operacion del Sistema
Comunicacién

Dimensiones

Peso
Escala de Placa Teles. 84 cm OAN-SPM

CCD3041

2048 x 2048 pixeles

15 x 15 pm

-50° C debajo de la temperatura ambiente
500KHz y 2MHz (seleccionable)
8 e RMS @ 1 MHz

<1%

+0.1° C

-30° C a 45° C (10 % a 90 % Humedad R.)
Fairchild

Estandar

Back Iluminated

Monocromo

4.2 x 106 pixeles

43.4 mm

100,000 e

~0.5 e/pix/s @ -30° C

No

65 mm

1000000

Estandar

12 VCD

USB 2.0

157.48 x 157.48 x 96.52 mm
3.6 Kg

0.246 7 /pix




APENDICE C

Tabla comparativa entre polima y polima—2

polima polima—2
Elementos dpticos Prisma Glan-Taylor HWP + SP!
Filtros U,B,V,R U, B, V,R,I H-alpha
Campo de visién (FOV)? 3.82’ 3.42’
% polarizacién ( %Pol) 0.6+0.5 0.6+0.1
Sensible a variaciones del cielo Si No
Numero de imdgenes por objeto 4 23
Baffle (anti-reflejos) No Si
Capacidad de imagen directa No Si

THWP = Placa retardadora de media onda, SP = Placa de Savart
2Regién libre de vifeteo
3Con campos planos

4Todo el campo del detector, luz no polarizada
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APENDICE D

Parametros de Stokes

Si consideramos una onda plana electromagnética con frecuencia w que se propaga en un medio
homogéneo e isotréopico, entonces la ecuacién que describe la variacién del campo eléctrico en el tiempo
esta dada por:

| _ enO*E(Rt)

V2E(7,t) = e ral (D.1)

donde € y u son las permitividades eléctrica y magnética, respectivamente, y c es la velocidad de la
luz.

Sea k el vector de propagacion de la onda electromagnética. Dado que k es perpendicular a los
planos de oscilacién de los campos eléctricos y magnéticos (ver Figura D.1), sin pérdida de generalidad
consideramos que la propagacién se da a lo largo del eje Z: k =k, 2y E, = 0.

Q
Mg
\\
—
i
4
.
N
|
\5\
! \
! —>\
——=1
//
//
N
R\
\
\
~O—>m|,

Figura D.1: Representacién de una onda electromagnética. Las oscilaciones del campo
eléctrico E (azul), son perpendiculares a las oscilaciones del campo magnético B (rojo),
y ambas son perpendiculares a la direccién de propagacion de la onda k (negro).
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Las componentes del campo eléctrico en el plano (z, y) que son solucién de la ecuacién (D.1) estdn
dadas por:

E, = egexp'F=mwttos) (D.2)

Ey — gyexpi(kz_Wt+¢7/) , (DS)

donde las amplitudes €, y €y, las fases ¢, y ¢y, la frecuencia w y la componente k. son valores reales.

La interpretacién fisica de los diferentes estados de polarizacién de la luz puede visualizarse cuando

se hace evolucionar en el tiempo las componentes E, y E,. Para tal fin, se manipularan las ecuaciones
(D.2) y (D.3) para obtener una ecuacién paramétrica de segundo orden y observar la figura geométrica

que se obtiene de esa ecuacion.

La parte real de las ecuaciones (D.2 y D.3) se puede escribir como:

E, =e,co8(k, —wt + ¢y) (D.4)
E, =¢eycos(k, —wt + ¢y) (D.5)

donde sustituyendo 7 = (k, — wt), se obtiene:

f—: = cos(7)cos(¢,) — sin(T)sin(P;) (D.6)
fj = cos(T)cos(¢y) — sin(T)sin(¢y) . (D.7)

Multiplicando las ecuaciones anteriores por una combinacién de funciones trigonométricas seno y
coseno de ¢, y ¢y, y definiendo d¢ = ¢, — ¢, se obtiene que:

f—:szn(qﬁy) - fjszn((by) = cos(T)sin(d¢) (D.8)
EI Ey _ . .
gcos(qby) - gcos(@g) = sin(7)sin(do) . (D.9)

Finalmente, elevando al cuadrado las iltimas dos ecuaciones y simplificando términos, se obtiene que
la ecuacién geométrica que rige las variaciones del campo eléctrico estd dada por:

E?2 E. _E,E, o
g + % — 2a008(5¢) = sin*(d9) . (D.10)

La ecuacién (D.10) corresponde a una elipse, llamada elipse de polarizacién (Born & Wolf 1999,
Collett 2006), la cual se muestra en la Figura D.2.
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v
S

Figura D.2: Elipse de polarizacion

Sea ' y ¥’ un nuevo sistema de coordenadas a lo largo del eje principal de la elipse. Ahora, la ecuacién
de la elipse (D.10) en el nuevo sistema de coordenadas seré:

(5 (3

donde a y b corresponden a las longitudes de los semi—ejes principales, y E. y E?’/ son las componentes
del vector del campo eléctrico en el sistema de coordenadas principal (Figura D.2). Sea 6 el dangulo de
rotacién entre los sistemas de coordenadas x y x’. Entonces, se puede demostrar que las longitudes de la
elipse en el sistema principal estdn dados por:

a® = g2 cos? 0 + 612/ sin 0 + 2¢,.&, cos ¢ cos 0 sin O (D.12)

b =e2sin? 0 + 53 cos®  + 2e,&, cos ¢ cos 0 sin 0 (D.13)

2e4€y
32—y

'El dngulo 6 puede ser expresado en términos de e, £, y cos ¢ como: tan 20 = cos ¢
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OO S
§=-3n/4 5=-n)2 5=-m/4 5=0
O\
S=mn/4 d=m22 &=3n/4 d=n
(a)
N O 7/
5 =—3n/4 8=-n2 8 =-n/4 8=0
7 0 N\
S=m/4 S=n/2 5 =3n/4 d=n

(b)

Figura D.3: Polarizaciones elipticas a diferentes dngulos de fase, 0: (a) E, = cos(wt — kz),
B, = cos(wt — kz + ¢); (b) E, = 5 cos(wt — kz), B, = cos(wt — kz + ¢). Por simplicidad,
0 =d¢.

Para ciertos valores en la fase y en la amplitud, se obtendran dos casos particulares:

» 0¢p = £7/2 y €, = €y = €; en este caso se obtendrd un circulo. A este tipo de propagacién se le
refiere como polarizacion circular y se le asocia al parametro de Stokes V.

s §¢ = nw con n=0,1,2,...; la ecuacién (D.10) se reduce a la de una recta de la forma E, = :I:Z—yEy.
En este caso se habla entonces de polarizacidon lineal y se le asocia a los parametros de Stokes

QyU.

A excepcion de estos dos casos arriba descritos, en el caso general la figura que describe el vector de
campo eléctrico es una elipse y entonces se refiere a un estado de polarizaciéon eliptica. La Figura D.3
ilustra los tres tipos de movimientos descritos.
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Por ultimo cabe mencionar que la propagacion de las ondas electromagnéticas estd descrita a través
del vector de Stokes,

—

S=,Q,U V), (D.14)

donde I es la intensidad. Cada uno de estos parametros de Stokes estd definido en términos de las
ecuaciones (D.2 y D.3) como:

I=a(<el>+<e >)=a(< E,E; >+ < E,E} >) (D.15)
Q=a<el>—-<e >=a<EE,>-<E/E; > (D.16)
U = a(< 2e,e4c05(69) >) = a(< B, E; > + < E,E; >) (D.17)
V = a(< 2e,ey5in(0¢) >) = ia(< EyE; > — < E,Ej; >) . (D.18)

Generalmente, se utiliza los pardmetros de Stokes normalizados para describir la polarizacién?:

1
QI (D.19)

U/l
V/I

Los pardmetros individuales, Q/I, U/I, y V/I actian como componentes vectoriales donde la mag-
nitud del vector representa la polarizacién fraccional (parcial)

p=V(@Q/D?+ U/ + (V/I)*< 1. (D-20)

Si sélo se considera la polarizacién lineal (la cual es la de interés en esta tesis), entonces la polarizacién
fraccional sera:

p=V(@Q/D)?+(U/I?. (D-21)

Zhttp://www.phys.ethz.ch/~hanschmi/Ast0bs2012/astobs8. pdf
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