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Director de Tesis

Este ftrabajo es el resultado de un estudio tegrico y
experimental sobre las imagenes- autorreproducibles
generadas a partir de objeftos aperibdicos. Este estudio no I
pretendid ser, desde luego, exhaustivo; estuvo limitada,
entre oftras cosas, al analisis de imSgenes generadas con

placas zanales

El tratamiento fedrico lo iniciamos «con unra revisibn
dzl fenémano en iluminacidn cohersnte. Enseguida nos
concentramos en 21 caso de iluminacidn incoherente, ya que
las im3genas que obtuvimos con este tipo de iluminacion

resultaron de mejor calidad.



La #cvmacion de imagenes auvtorreproducibles con luz
incoherente poses una estrecha relacion con el sistema que
utilizamos para generarlas. Tomando una placa zonal comao
punto de partida, dedu jimos primeramente algunas
propiedadas de estas imagenes, tales como su periodicidad
e inftensidad relativa. Utilizando la teoria escalar de
difraccion, conseguimos posteriormente determinar la

estructura y las caracteristicas particulares de cada

inagen.
En la parte experimental del trabajo, desarrollamos
t@cnicas para Ya fabricacidn de las placas zonales

nacesarias, Yy Kambidn para generar las propias imagenes.

Finalmenta, corrcboramos erxperimentalmente un fendbmeno
complementario gue no ha recibido suficiente atencion: el
enforcamiento zimultaneo de una serie de objetos

bidimensionales, colocados en forma periddica en la entrada
del sistema que wutilizamos para generar las imdgenes

avtorreproducibles.
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INTRODUCCION

Por imagenes autorreproducibles entenderemos en este
trabajo una sucesidn de imagenes espaciadas periddicamente a
lo largo del eje Gptico del sistema que las genera , sin que
existan entre ellas lentes u otros artefactos Gpticos . De

manera natural surgen una serie de preguntas acerca de estas

imagenes : 6, Como se generan ? , quéd tanto se asemejan al
ob jeto que did lugar a ellas ? ; qué tanto se asemejan
entre si ? . Estas y otras preguntas similares dieron lugar

al presente estudio

Los 4rabajos mas antiguos que tratan sobre el fendmeno
de imdagenes autorreproducibles datan de 1836 y san debidos a
F. Talbot ( de hecho , cuando el obJetﬁ que da lugar a las
imagenes autorreproducibles es periddico . el fenomeno se
conoce Como e?ecto Talbot ) . Basicamente Talbot descubrid
que al iluminar una red se forman réplicas de ella a
distancias periddicas , en planos perpendiculares a la

diveccidn de iluminacidn . Este proceso requiere que la



iluminacidn sobre la red sea espacialmente coherente , y
depende del periodo de la red . la longitud de onda utilizada

y la curvatura del frente de onda del haz de iluminacidn .

Después de Talbot el fendmeno ha sido estudiado
axtensivamente . Se han utilizado diferentes tipos de ilu-
minacion y estados de coherencia ( Cowley y Moodie [195461 ,
Fujiwara (12741 , Szapiel y Patorski [19791 + Lohmann gy
Ojeda [19831 ) ; obgetos de amplitud y objetos de fase
( Talbdt (18361 , MWolfe C[19131 , Zernike [19351 , Cowley y
Moodie [19571 , Patorski [19801 , Patorski [19811 ) ; se han
considerado 1los efectos del tamano finito del ob jeto
( tiontgomery L[19681 , Deckers L[12761 ) i y se ha estudiédo
la estructura del campo daptico entre 1los planos de las
diferentes imagenes ( Hidemann y Breazeale [19591 . Winthrap
y Worthington (19651 ., Cohen—Sabbén y Joyeux [19831 .
Indebeteouw [19843 ) . Sus aplicaciones han sido en Aareas
muy diversas : restauracidn y sustraccian de imagenes ( Edgar
(1926491 . Damman et al. (19711 , Patorski et al. ([19751 ,
Kalestynski [12781 )} i colimacidn de haces ( Silva [19711 ) i
coditficacion de profundidad ( Chavel y Strand [19811 )
interferometria ( Lohmann [19613 , Lohmann y Silva [19711 ,
Yokozeki y Svzuki [19711 , Lohmann y Silva [19721 . Chang et
al. 19731 . ) i filtraje espacial ( Eu et al. Cie731 ¥} i y

fibras Opticas ( Bryngdahl [19731 ) . En la mayoria de estos



trabajos , sin embargo . los objetos que se han utilizado han

sido periddicos

El propdsito del presente trabaJo‘ fue el de generar
imagenes auvutorreproducibles partiendo de objetos
aperiodicos . Para ello nos basamos Ffundamentalmente en dos
trabajos : el primero , completamente tedrico . se debe
a W. D. Montgomery . En €1 se demuestra que las frecuencias
asociadas a una imagen autorreproducible deben estar

confinadas a circulos de radio

Yo,
2 7 (1)

)

donde A es la longitud de onda del haz de iluminacien , n

un entero y d la separacidn entre dos imdgenes .

El segundo trabajo se debe a G. Indebeteouw
Indebeteouw demostrd experimentélmente que se puede
transformar el espectro espacial asociado a un ob jeto
cualquiera al espectro de Montgomery [ Ec. (1) 1 , utilizando

un interferametro Fabry Perot ( F-P ).

Mosotros partimos de un procesador dptico convencional ,
con wun filtro espacial constituido por anilles claros

distribuvidos a la manera de wun interferograma F-P . Los

\



resultados que obtuvimos no fueron alentadores . ya que el
ruido coherente inundaba las imagenes , resultando poco menos
que imposible distinguirlas . Al reducir la coherencia de la
iluminacign . sin embargo ., las imagenes se tarnaban mas
nitidas + y su semejanza con el obJeto. aperiddico que dio
lugar a ellas era , por consiguiente , mucho mayor . ‘Debe
aclararse gque en este caso el filtro deya de funcionar como
tal y desempefia el papel de 1la pupila de un sistema

telecantrico.

En las primeras dos secciones del capitulo 1 hemos
resumido los dos frabajos que fueron nuestro punto de partida
( Montgomery [19671 , Indebeteouw [19831 ) . En la tercer

. > . .
seccion + en cambio , mostramos wuna manera alternativa de
analizar el fendmeno ; mediante argumentos heuristicos ,
deducimos en ella la condicidn necesaria para la replicacion

de un campo optice

Los anadlisis antes mencionados estan restringidos a
radiacidn monocromatica . Para explicar el fendmeno en el
caso de radiacidn cuasi—monocromitica ,» en la Gltima seccion
del capitulo 1 analizamos el papel que jJuega wuna " placa
zonal generalizada " ( el término se define en esta seccién )
en la formacidn de imagenes autorreproducibles | Como
resultado de este andlisis . se obtienen expresiones para
determinar la intensidad relativa de qada imagen , Yy para

localizar su posicifn a lo largo del egye Optico del sistema



Coﬁ el fin de comparar la estructura de las diferentes
imagenes cuando astas se generan can iluminacidn
incoherente » en el capitulo 2 derivamos expresiones para
la funcidn de punto extendido . la funcidon de transferencia y
la intensidad a lo largo del eje 8ptico del sistema . En los
tres casos vtilizamos la teoria escalar de "difraccién como
punto de partida . Los resultados se graficaron para los
casos de mayor inter&s . Los programas que se utilizaron
para elaborar estas graficas los incluimos en el apendice II

de este trabajo

El propbsito del capitulo 3 es describir el proceso de
fabricacidn de dos placas zonales de particular interés . La

primera : con un perfil de transmitancia Lorentziano para los

anillos ' se elabord utilizando un interferometro
Fabry-Perot , y se empled posteriormente para generar
imd3genes autorreproducibles en luz incoherente . Su papel ,

por consiguiente , era el de apodizar la pupila del sistema
gptico i la descripcidon del proceso que seguimos para su

elaboracifn corresponde a la primera seccidn del capitulo

.

En la segunda y Gltima seccidn del capitule 3
describimos el proceso que utilizamos para elaborar la
segunda placa zonal de interés ’ ~ Esta tiene una

transmitancia de intensidad que se aproxima a la funcidn



'\’(r) = Z g(r-r,.) 5

donde  es la funcidn de impulso y

h 2 ¢ln n=0o,1,2,....,N
siendo € wuwna constante . Esta placa zonal se empled con
iluminacin coherente ; el papel que desempefaha ., por

consiguiente , era el de un filtro espacial

El capitulo 4 consta de dos partes . En 1la primera
describimos el sistema @&ptico que vtilizamos para generar
im3genes au%orreproducibles ; tanto en iluminacidn coherente
como incoherente . En esta parte presentamos también
fotografias de las imagenes que ohservamos utilizando ambos
tipos de iluminacidn .. En la segunda parte ., por otro lado ,
examinamos un fendmeno complementario el enfocamiento
simultadnep de objetos bidimensionales : colocados en forma
periddica en la entrada del sistema Optico que utilizamos con
anterioridad para generar las im3genes autorreproducibles
En esta segunda parte incluimoé también fotogratias de las

indgenes que observamos



CAPITULO 1 TEDORIA BASICA SOBRE LA FORMACION DE

IMAGENES AUTORREPRODUCIBLES

Como ya se menciond en la introduccidn . los primeros

experimentos con im3genes autorreproducibles nos llevaron a

reducir la coherencia espacial de la iluminacidon que
utilizamos . Este cambio requiere adiciones a la teoria que
se invoca usualmente para explicar el fenGmeno . Por ello ,

esthe capitulp que es esencialmente tedrico se divide en dos
partes . La primera ( Seccs. i.1 a 1.3 } . presupone el
uso &e luz coherente y resume los dos trabajos que fueron
nuastro punto de partida ; En la segunda parte
{ Secc. i.4 ) , se nmnuestra el papel que jJjuega en la
formacidn de imSgenes autorreproducibles wuna funcifn de
pupila cuya transﬁitancia de amplitud es la de una placa
zonal generalizada . Los resultados que se derivan en esta
Gltima parte pueden ser utilizados para explicgr algunos

aspectos del fendmeno en luz espacialmente incoherante .



i.1 CONDICIONES GQUE DEBE SATISFACER UN OBJETO PARA

FRODUCIR IMAGENES AUTORREPRODUCIBLES

ta formacidn de imagenes auvtorreproducibles a partir de
ob jetos aperiddicos fue estudiada por W. D. Montgomery én
1947 . Montgomery se formuld entonces la siguiente pregunta
6 cyales son las condiciones necesarias y suficientes que
un ob jeto debe satisfacer para que se forme una imagen real y
fiel suya en wun plano perpendicular a la direccidn de
iluminacidn ? . Su trabajo demostrd que las frecuencias
espaciales asociadas al obgyeto deberian encontrarse en
circulos cuyos vadios fueran proporcionales a la raiz de los
enteros positivos . Esta teoria , que se presenta enseguida ,
se hizo para obJeto§ bidimensionales infinitos iluminados

con luz coherente .

Supongamos que una onda de luz monocromatica de
extension infinita , que viaga en la direccion positiva de

z . incide sobre 21 plano (x:,y) ( Fig. 1)



ONDA
MONOCROMATICA

Fig. 1. Propagacion de una onda monocromatica de extengiodn
infinita en la direccidon del eje Z .

La perturbacifn que produce una componente dal vector
eléckrico en el punto (x:4,2) a wun tiempo £ se puede

expresar enftonces de la siguiente forma
iwt
k})(xl*j,z,'l') = }a(x,q,z)e 9

donde w=21y . siendo ¥ la frecuencia de la radiacion



Debido a que HJ(x.q,z,t) representa una onda aoaptica

debe satisfacer la ecuaridn de onda escalar

2 awt
(Vz "‘CL:. g+z) V(X,ﬁ,i)e = 0,

que en nuestro caso se reduce a

2
2 .
VP(XJ*;)Z).— '(ATU:) }D(K,*J,Z) = O .
Con k=wse=z21m/X , donde XA es la longitud de onda de la

radiacidbn , podemos escribir esta ecuacidn en su forma

estandar ( Ecuvacion de Hemholtz

2

+ Iz') Plx,4,2) = 0. (1.1-1)

(V

Por atro lado , la funci@n ;O(x,q.z) puede ser expresada

en la regidon z2 O como la transformada inversa de su espectro

it 4,2 |
sam( £X+£4) .

p(x,4,2) = %({‘,{“i)e C“(xd‘(-a' (1. 1-2)

Substituyendo la Ec. (1.1-2) en la Ec. (1.1-1) obtenemos

A (Ex+£,9)

@(ﬁ,{a,z‘) [l:-ﬂﬂ(ﬂz+f;):’+ ‘322 [d}(ﬁ,g;}]@ c\ﬂdfg: O . (1.1-3

—Co




Por conveniencia hagamos

2 2

2
/0=£+{, ) (1. 1~4)

2)

2 Y,
K =[Kk-qns] . (1.1

Entonces la Ec., (1.1-3) implica que

q)(f,,f,,*)Ksz Qa)i’- q)(ﬁ ,{7,2) -0. (1. 1~6)

Haciendo ahora

deeta: Qg 2o,

D

de la Ec. (1.1-46}) ftenemos que
1(125( E 2
2) + =— Z =
) 922 () O-

Una solucién elemental de esta ecuacion es

iKz
Fi=C .
como K puede ser complegja [ Ec. ( 1.1-5 ) 1 ., conviene

expresarla como

2 2 h
K:k[l—)\ﬁ], (1. 1-8)



pov lo que

Fo = <

_Kz

C g

Substituyendo estas soluciones en la Ec. (1. 1-7)

obtenemos finalmente la solucidn general

Kz

—_ [ 4; (E,ﬂ) CE? A p <.#
(54,03 -

L @o(ﬂﬂ]e s p

Lta primer solucidn oscila al incrementar z ; mientras
que la segunda fiende a cero , representando por ello a una
onda evanecente . La soluci@n oscilatoria , que corvesponde
a la llamada Foréaciﬁn "débil" de imagenes ., se puede

re—expresar como { Ecs. (1.1-2) Q (1. 1-7) 1

iKe _sam(£x+Ey)
poanz)) Q(6LHC C  de dy,

- a0

En esta ecuacidn se puede apreciar que el efecto que

produce 1la propagacion de‘P(x.g.z) de un plano z = cte. a

12



otro paralelo , es simplemente un cambio en las fases
relativas de las componentes que constituyen su espectro

angular . Asi , al propagarse entre dos planos separados por

una distancia d , }0(x.g.z+d) = }ﬂ(x.g,z) si

Kd =2m(y+ r(5.4)

en donde Ay n’ son entevos . Esto es , si [ Ec. (1.1-8) 1

2 BRSNS A G v
21(1 N )d = am(ag 04 f)) .
Eliminando factcres comunes y aproximando la raiz en

esta ecuacian : obtenemos la siguiente condicidn

2 2
%(1_ >‘2l°) ~ 4+ W(f1). (1. 1-9)

Si suponemos @o =% 0 ;
_C-J. =~ 4 n(0,0),
A

por lo gque

~q = i}\ - H{o,0) .

Suhstituyendo en la Ec. (1.1-9) tenemos entonces que

13



2

%(1_2_[) . %-(n’(o,o)—n'(ﬁ,f,)). (1. 1-10)

Finalmente , introduciendo el entero n(F,ﬂ)='{(qo)—lY(f g)
» % ?

podemos fe—expresar la Ec. (1.1-10) como
Y
= £
Y 2nlLh) | (1.1-11)
Ad

Esta es 1la relacifn +fundamental que nos proporciona el
especkrTo espaciai que debe poseer un objeto para replicarse a
si mismo‘a intervalos de distancia d <cuando es iluminado
coherentemente . Conviene sefalar gque los circulos a los que
esta confinado el espectro son los mismos que separan las
zonas clarés de las obscuras en wuna placa. zonal . Esta
f8rmula +ue devivada de una manera diferente por Lord

Rayleigh , qui@n encontrd que la distancia d a la cual ocurre

la primera réplica de una red . esta dada por
2
d - 20 ,
A

‘en donde a es el periodo de la red

14



i.2 GEMERACION DE IMAGENES AUTORREPRODUCIBLES UTILIZANDO

Un INTERFEROMETRO FABRY PEROT

En 1983 Indebeteouw publicdéd un trabagjo en el que
demostrd la posibilidad de generar imagenes
avborreproducibles reales partiendo de objetos aperiddicos
LLa Forma en que logrd generar estas imagenes fue filtrando
las frecuencias espaciales asociadas a un obgjyeto arbitrario
por medio de wun interfer&métru Fabry—Perot (F-P) . P

continuacion describimos su m8todo en detalle .

Consideremos el sistema Optico de 1la Fig. 2 ., que
consiste de dos lentes que Fforman un sistema afocal de
amplificacion uno y de un interferdometro F-P , cuyas placas
esfan separadas por wuna distancia h . Este arreglo se
vtiliza comdnmente en interferometria F-P , donde se coloca
una fuente extendida en el plano Pl , y se obse?van los

anillos de inter?erencia sobre el plano P2 ., distribuidos

segin la siguiente relaciodn

S .
rh:{ b, - (1. 2-1)

i5



P P2
Q (4
P VA
7 %
A
¥4 %,
e of et e
Fig. 2. Sistema utilizado para observar el patrdn
de interferencia de un Fabry-Perot .
Supongamos ahora que producimos el espectTo de

frecuencias espaciales de un objeto arbitrario sobre el plano
P11 . Come Una consecuencia directa . obtendremos sobre el
plano P2 un espectro filtrado que ¢tiene la Fforma de un
interferograma F-P . Como los anillos claros corresponden a

las frecuencias

N
//0 - .
n ).F
utilizando la Ec. (1.2-1) enconftramos que las frecuencias

filtradas obedecen la siguiente relacién

e N
/”h-/;}’

16



que es Justamente la condicidn que descubrid Montgomery

L Ec. (1.1-11) 1 , con

d=2h. (1. 2-2)

tfediante este esquema de filtraje , por lo tanto . se
podrian generar imagenes autorreproducibles , espaciadas por
una distancia 2h . El sistema cdmplefo que se requiriria
para conseguirlo se muestra en la Fig. 3 . La lente de
transformacitn LT1 produciria primeramente el espectro del
ob jeto que se desea replicar sobre el plano Pl . Este seria
filtrado al pasar al plano P2 , y la lente de t¢tvransformacidn
LT2 re—transformaria el espectro filtrado , generando las
imdgenes en planos simétricos a su plano focal posterior
Utilizando este arreglo ©oOptico fue como Indebeteouw_obtuvo

las primeras imagenes auvtorreproducibles .

17
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1.3 EXPLICACION HEURISTICA DE LA REPLICACION DE CAMPOS

OPTICOS

la replicacidén de wun campo @8ptico monocromatico en
planos paralelos y equidistantes sucesivos se puede explicar

de manera sencilla si analizamos la propagacion del espectro

de ondas planas que 1lo conforma . Basandonos en este
analisis ' derivaremos nuevamente en esta seccidn la
condicion de replicacian obtenida por Montgomery

£ Ec. (1.1-11) 3

Supongamos gque deseamos replicar la distribucién de un
campo monocromatico de extensidn infinita en wun plano A
sobre oftro plano B , paralelo a A 'y separada por una
distancia d ( Fig. 4 ¥y . Como el campe en A es
monocromdtico , podemos imaginarlo como una superposicion de
ondas planas que mantienen sus relaciones de fase constantes
en el tiempo . Consideremos dos de estas ondas planas . dna
viajando en>1a direccidn perpendicular a ambos planos — eje z
de la Fig. 4 , y otra en una direccidn arbiftraria ., que
forma un angulo Y con la direccion de propagacion de la
primera onda . Es claro enftonces que si des;amos preservar
la relacidn de fase entre estas dos ondas al pasar del plano
A al plane B , se requiere que el retraso de 1la onda
inclinada cbn respecto a la onda que se praopaga en la

direccidin z sea de un nimero entero de longitudes de onda

19



es decir , con relacidén a la Fig. 4 , es necesario que
d-s = N A2 G, 200 (1. 3~1)
4 B
=3 - — l———?
e e o 0y S 2
d \
/
Fig. 4. Replicacién de un campo monocromatico
en el plano A sobre el plano B .
Como
S
o ¥ = -5 (1. 3-2)

sustituyendo s en la primera ecuacidn tenemos que

1 _ hn A -

Coa ¥,
d

Por o&ro lado :, utilizando la relacifn que existe entre

20



las frecuencias espaciales asociadas a una onda plana y los
cosenos directores del vector de propagacidn de la misma ,

podemos re—escrTibir esta ecuacidn como

{ = r;k - ( ] _A }i/ol)yl,

donde [ Ec. (1.1-4) 1]
2 2
2 ,
//’ = 'F‘ * {- .
LS
Despegjando P aproximando el rtesultado obtenemos

finalmente la siguiente relacidn

Va

v, ¢
- & N 1_ na
“\ ad - 2d
Y
£ 1 3 (1. 3-3)
Ad |
que es5 la condicidn de Montgomerg [ Ec. (1.1-11) 31 . Del

andlisis anterior podemos concluir que la replicacion del
campo A a una distancia d serd posible solamente si su
espectro esta confinado a los circulos que se generan con los

valores n=0,1,2,.. en la Ec. (1.3-3)



i.4 ACTUACION DE UNA PLACA ZONAL GENERALIZADA EN LA

FORMACION DE IMAGENES AUTORREPRODUCIBLES

En esta seccifn y las gue le siguen . enftenderemos por
una placa zonal generalizada una placa cuya Ltransmitancia de
amplitud posee simetria radial y es una funcibn periBdica de
™, donde v es la distancia de un punto cualquiera de la
placa a su centro de simetria . Ademas de explicar la razén
por la cual las placas zonales generalizadas resultan dGdtiles
para formar imdgenes auvtorreproducibles ., la fteoria que se
desarrollard a continuacidn permite calcular la intensidad
relativa de las imdgenes como wuna funcibn del perfil de
transmitancia de amplitud de un anillo de 1la placa zonal
( PZ 1} . Este resultado lo utilizaremos para demostrar las
venta jas que resultan de vtilizar PZs con anillos de perfil

Lorentziano en la formacibn de im&genes autorreproducibles

Es sabidoA que wuna PZ es capaz de producir im3genes al
igual que una lente o un esp2jo . Sin embargo . difiere de
eétos dos Ultimos elementos en dos aspectos basicos
Primero : la formacidn de imagenes se logra a casta de
eliminar parte del frente de onda incidente ., por 15 que
resultan poco eficientes como elementos Hpticos . La segunda
diferencia basica , que esta relacionada con la anterior , es
que el Ffente de onda incidente da lugar a un nidmero

considerable de im3genes . Cuando el frente de onda es

22



plano + estas imdgenes estan localizadas de manera simétrica

con respecto al plano de la PZ , por lo cual la mitad de

ellas son virtuales

tr)

1.0 e R g2

Fig. 5. Transmitancia de amplitud de una placa zonal
de Fresnel como funcién de la coordenada radial r .

ta Fig. 5 muestra la transmitancia de amplitud t(vr) de
una PZ de Fresnel como funcidn de la coordenada radial Tt
notese que al aumentar v el 3rea de las secciones claras
disminuye , pero no asi el area de los anillos
correspondientes , que es la m;éma para todos con excepcidn
del primero . Sea A el area de vuno de estos anillos
Entonces , con relacidn a la Fig. 5 , tenemos que

2

NE =248 ,

Tfo - 4 .

2

i g n2A .



por lo que
r=ny. (1.4-1)

Esta ecuacion sugiere el siguiente cambio de variable

2
_ r
/7 - r|.7. )

de manera que la transmitancia de amplitud como funcian de,q
' chd) . es gyna funcidn periddica con un periodo T=1

( Fig. 6 )

10

Fig. 6. Transmitancia de amplitud de una placa zonal
de Fresnel como funcién de la variable u

8i bien es cierto que 7’(7) esta definida Onicamente
para valores positivos de A podemos representarla mediante

una serie de Fourier compleja si suponemos que hr(-7)=T}7)
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Una vez que acordamos esto . podemos escribir

= jaw MY
T(A,) - C..C (1. 4-2)

2

donde T
xT
: _nﬂ’L"‘_Fi_
Cm = ?‘ 5 T(;,) e dy . (1. 4-3)
<
2

En 21 caso particular de una PZ de Fresnel , en el

intervalo -T/2 <‘,7 LT/2 ,

T
‘—;

+
|‘/\<T

T(*/) =4 .
O (4] >

L 9

Como T=1 , sustituyendo la expresidn anterior caon este

valor para T en la Ec. (1.4-3) ftenemos que

(:r“ :‘%; —EQ: = —% .Aunc.(1§) 5

Z

por lo que

Ten=4 ) sime(2)C

m=-<o



Lot
+(r):—%-{: Ahm(%)cz Aqﬁ@_

©o
m =~

Imaginemos ahora que una onda plana de aﬁplitud uno
ilumina la PZ . De la ecuacion anterior se puede apreciar
facilmente que el campo ©Optico despugs de 1la PZ esta
conformado por un conjunto de ondas esféricas convergentes y
divergentes , que podemos caracterizar por el niUmero m . La

amplitud correspondiente a la onda m es

- . m
Am = Mmc (—3_—) y (1. 4-4)
miesntras que su foco , el punto al que converge — a del cual
diverge ( sean sea el caso )} , esta localizado a wuna

distancia

Los raesultados anteriores se obtuvieron supaniendo que
la PZ tenia una extensifn infinita y que el perfil de los
anillos era rectangular . Consideremos.ahora el caso de una

PZ de extensidn finita , con anilleos de perfil arbitrario
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Generalizando la Ec. (1.4-2) podemos escribir

- A 2T
_ AZT Uy
br(y) - /\(U)GB du,
- Q0
Como ”r(y) es igual al campo Gptico después de la PZ
cvando @&sta se ilumina con una onda plana de amplitud vno ,
de acuerdo con esta expresidn podemos pensar este campo como

la suma de un nimero infinito de ondas esféricas

iam vt

A 2R,
G

cuyas amplitudes y distancias focales estan dadas por

/A\(u) = {T(/;)} (1. 4-5)

2

- AN
= T 2 (1. 4-6)

u 2 0

donde el simbolo P { } denota transformacidn de Fourier

Por otro lade , podemos escribir también

T(7) = [IU. (/7‘) ® 'P(ﬁ:} D(—'L—) . (1. 4~7)

2ZN+1



En esta expresidn el simbolo @ significa convolucién ,» P(y)

es la transmitancia de amplitud de un anillo .

o
E[(A/):E d (- m)
mz -0
Yy
N AR LS
U5 =
ZN+1 " I
0O ~ lv]> N+
siando JF la funcidn impulso y N el ndmero de anillos en la
PZ . Combinando las Ecs. (1.4-7) y (1.4-5) y utilizando el

teorema de la convolucidn obtenemos

A s} = (2N+1) TIT () R {P @)} @ abnc(uan+n)

= (2N +1) Z b(m) Aimx.[(zmi)(u-ﬁ\ﬂ 5

Mmz:=~-00

donde

Py = F{Pwn).

De la expresién anterior para A(u) se puede observar que

las ondas de mayor amplitud son aquellas para las cuales

u= 0 *1, +2,... : De acuerdo a la Ec. (1.4-4) , Bstas

tienen sus focos a distancias

28



rz
R Se—— , Mm=8,2],72, .. (1. 4-8)
b 2mMmA
y conforme I aumenta , su amplitud relativa se aproxima a

E(m) ¢ esto es

Am — ’F\S(m) ) (1. 4-9)

De esta manera , podemos concluir que yna PZ
generalizada que posea wun nidmero razonable de anillos da
lugar a una serie de focos cuya posicion y amplitud relativa
estan dadas por las Ecs. (1. 4-8) y (1. 4-9) ’

respectivamente .

Una PZ de particular interés es aquella que consiste de

anillos con perfil lorentziano . En este caso

2T
-T’_'

P(«/) = =
y (1;:) + (2my)

-3 Im)

A= F{P(v)} = efF )

donde ® es un pardmetro que gobierna la anchura de los
~anilles ( Fig. 7 ) . A diferencia de wuna PZ de Fresnel

L Ec. (1.4-4) 1, esta PZ genera im3genes cuyas amplitudes

29



decaen gradualmente al incrementarse m ( Fig. 7 ) . Lo que
es mas + la constante de decaimiento esta ligada directamente
a la anchura de los anillos . de manera que al reducirse
és%a . se aobservard un mayor nimero de imagenes ,» y las
amplitudes de las imigenes vecinas seran bastante similares

En lo futuro . denominaremos a este tipo de placas PZs F-P ,
ya gque el pertil de un anillo monocromatico en un patrdn de
anillos de interferencia Fabry-Perot es precisamente

Lerentziano ( Apendice I }

10

.37

Frn

(a) (b)

Fig. 7. (a) Perfil Lorentziano . (b) Amplitud
relativa de las imidgenes generadas por una PZ con
anillos de perfil Lorentziano .
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objeto L1 PZG L2 imagenes
] | '
- ' i H
-~ ~ | L '
»" RN f i i
-~ ~ ' ] '
> P 5 Ao ! H
7 — = > \Nl : :
- ~ ' '
ﬁ.,’/ ‘ \\: SO :
TR (e =

= o7 ¢ O aF 1
—pH— — A e |
—* F, e le 1 e
] = 21
oo

< f —>< f—>———f—>¢——f—»
Fig. 8. Formacion de imagenes autorreproducibles.

Consideremos ahora el sistema ©6ptico que se muestra en

dos lentes idénticas L1 y L2 ,

consiste de

la Fig. 8 . que

separadas por una distancia igual a dos veces su distancia

focal Imaginemos ahora que colocamos una PZG en el punto

G , equidistante de L1 y L2 , 4y un objeto en el plano focal

claro entonces que la 1luz que

anterior de L1 Resulta

proviene

de imagenes puntuales B s B o cusws atc. una wvez que
atraviesa la PZG ., y que estas imAgenes . a su vez , seran
mapeadas a los puntes F', E', por la lente L2 . Sea Rm

la distancia de Q a la imagen Fm , y Rm la distancia de 0 a

del punto axial 0O del objeto dard lugar a una serie
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Fa . De la ecuacién de distancias conjugadas de NMNewton

tenemns que

2
L
RmRm: ;

Como [ Ec. (1i.4-6 ) 1
_ n

R = —l . W5 i, 2. (1. &=10)
m

se sigue que

14
R — md 9 m = 1., y
"

donde
FZ
2 A
d S s (1.4-11)
L
N
En ot%tras palabras ., las imagenes E' , E’ F sneRd se

. . . * gl
encuentran regularmente espaciadas , y su distancia a 0, la

imagen de 0 , es un miltiplo de d . En el futurec llamaremos
a 0 la imagen cero . y a E’ ' E’ ' E' ' 5' : 7 las
imdgenes 1, -1, 2, -2, ... etc.

ta discusidn anterior puede ser extrapolada a otros
puntos dal objeto . de manera que ., en base a argumentos
puramente geomé@tricos , podriamos demostrar la existencia de

imagenes periddicas para el «caso de objetos extendidos



Esto nos llevaria a concluir que el fenBmeno se ohservaria
tambig&n en luz incoharente.i esto es , que , a diferencia del
arreglo de Indebefeouw , el sistema OGptico representado en la
Fig. & seria capaz de generar imdgenes periddicas , abn
cuando el objeto fuese iluminado por una fuente extendida de

luz cuasi-monocromatica

Cuando discutimos el arreglo de Indebeteouw encontramos
que la disktancia d enf%tre dos imSgenes autorreproducibles
consecutivas era igual a dos veces la separacidn entre los
espe jos del interferdmetro . Utilizando una PZIG , de las

Ecs. (1.4-10) y (1.4-11} , podemos ver que

- | £
d - le,

donde £ y R.son + respectivamente , las distancias focales de

la lente L2 4y la PZ . Conviene ahadir que
%
R__ Y
v 2

siendo T, el radio del primer anillo claro de la PZ (Fig. 3}

33



CAPITULO 2 ESTRUCTURA DE LAS IMAGENES AUTORREPRODUCIBLES
GEMERADAS POR MEDIO DE PLACAS ZONALES

FABRY-PEROT

tas caracteristicas mas importantes de un sistema dptico
se pueden derivar a través de su respuesta al impulso , o
funcidn de punto extendido (FPE) , y de su funcidn de
transferencia optica (FTO} ; gque nos proporciona su
conportamiento frecuencial . En este capitulo derivaremos
expresiones para calcular la FPE , la distribucion de
intensidad a lo largo del eje dptico , y la FTO para el
sistema Optico mostrado en la Fig. 8 del capitulo anterior .
El apendice II contiene los listados de los programas de

computacidén que utilizamos para realizar estos calculos .
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2.1 DIFRACCION DE FRESMEL EN EL CAS0O DE UMA PUPILA CON

SIMETRIA CIRCULAR

Ya que la pupila del sistema Optico de la Fig. 8 posee
simetria circular , nos conviene ‘escribir la ecuacion de
difraccibn en coordenadas polares . Para ello supongamos que
la pupila de salida del sistema esta localizada en el plane
de la PZG . En coordenadas rectangulares , la amplitud del
campo difractado a una distancia z ,U(xi,aa.), esta relacionado
con la amplitud del campo en la pupila . U(X,g) + a través de

la ecuacian

©
2 2
'k"“*“"*) A 2,2 B ! _
ikz é 22 k%lzﬂﬁkwx: .
U(x;”‘j;) = e - U(x;ﬁ) 6 c:lxd/j 5
ANZ ’ :
-

donde k=2T/n . Apliquemos ahora los siguientes cambhios de

variable

X = T coso© X =T €0sp

T sene y. T, seng

o
Ii
>
I



La ecvacidn de difraccion se puede re—sscribir entonces como

0 277 .
ke " ik LR o (e -p) T o
2z
Ug) = = (2 Q de U(r)e rdr
AANZ
(S (o)
La integracidén en © se puede realizar utilizando la

representacidn integral de las funciones Bessel

NEOE

~-n
A
27

o

r
Az
usuval para el campo difractado en coordenadas polares

¢on n=o0 y x:—IWr( \ obtenemos finalmente la expresién

U(E)Z%G 270 U(r)@ O(Zﬂr‘%)\’&, (2. 1~1)

(o]



2.2 FUNCION DE PUNTO EXTENDIDO

La generacidn da varias imagenes a partir de uyn sblo
ob jeto significa que existe una funcidn de punto extendido
para cada imagen . & continuacifn derivaremos una expresion
que nos permitird calcularlas . suponiendo que el perfil de

los anillos de la PZ es Lorentziano

plano de observacion
PZG P . P plano focal ‘/27

e N

u(r) ulr) U u(7) U(r)

Fig. 9. Notacidn utilizada para encontrar la FPE del sistema
optico representado en la Fig. 8 del capitulo anterior .

U, U, LJ; y U, representan las amplitudes del campo
optico en los planos de la PZ , anterior y posterior a la
lente , y de observacidén , respectivamente

Sea U(r) la amplitud del campo oGptico transmitido por la
PZ y U,(r, } el campo Gptico sobre el planoa P ., en contacto

con la cara anteriaor de la lente ( Fig. % ) . De la
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discusidn de la seccidn anterior sabemos que las amplitudes

de estos campos estan relacionadas a través de la ecuvacian

ob
. 2
Akf ™ n Ak~

Ux(m: S—{ G:Z 27 U(r)@_ﬂj 2 < rdr .

o

Por otro lado ., si L&(K) es el campo sobre el plano

posterior P’ excepto por un factor de fase constante .,

o ik s
4 2F
U=  Ula),
de manera gue
o0 2
i Akz? .
Uz K, 21\ UG J (amrfi)rdr
(o}
donde
Akf
K = ——e—— . (2. 2-1)
£ Xt
Finalmente , utilizando de nueve la Ec. (2.1-1) podemos

escribiv la ampliftud del campo en el plano de oabservaciadn ,

\J;(E) + coma
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z ©o 0

2 2
ik zd Akgh Az
= ' L‘r) Lr S U 6
= K, K G E‘ Jo(k; 5 \l(kd;v;) cdetJ( rdr
[e] o ,
donde ( Fig. 9 )
di= £ +md s 6,20 22, o (2. 2-2)
Y
,-;kcl';
K. = N G (2. 2-3)
: AXdy
ta Oltima expresion de LJA(G) puede ser simplificada
resolviendo la integral en v . Para ello usaremos los

siguientes resultados ( Gradshteyn y Ryzhik ., 198C )

oo}

xm(ax‘)Jy(bx\Ju(cx)dx:;_'—Qcm(b*c- )jy( €) (2 2-a)

Yo
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(¢}

2
X ot (axd) Q(bx) \ju(cx\cjx = _lexAym( b:f _V%)\l(%) (2. 2-5)

Si- a0 ,b>0,c>0 4 Rey»-2

Multiplicando la Ec. (2.2-4) por i y sumando la nueva

ecuacidn a la Ec. (2.2-5) obtenemos

2
(bl
AQX 2

€ b Jeadx =2 J (be] .

20 20

oD

Can

)J::O-,
- _k
T T
b:k—;—-s
C = k-LLa

d

tenemos que

2yl g )
AL Y T i T

Yo "t et 2d;




= o I P e
e Af

y por tanto

8

= E\l(k—gq)J(kd%g)ng:idi & G J(zﬂr{%).

©

De aqui que

0
Ak_—
U, (0) = K, K, £ g (2) U J( T r)rdr
o
Por Gl%imo , substituyendo las expresiones para d, . K, y
K{ f Ecs. (2.2-2y , (2.2-3 4y (2.2-1 }» 1 ., obtenemos una

expresion mas familiar para la amplitud del campo en el plano

de observacion :

ak(2f+md) i —ikmClE':;_
U (5 m) = —%— R} U(Y)G Jo(mfcr)ro’r.(g. By}
A ) A

(o]
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placa fotografica

\

\VAVAVAVAN
\\;\l\j

W

Fig. 10. Grabacion de una PZ F-P .

Hasta ahora no hemos especificado la forma de la funcién

de pupila U(r) . Consideremos el caso de una PZ Fahry-Perot -
Entonces
G(J): 1 A FL O
1+ FA&W%—%—
L Jtrz (2. 2-7)
O AL > o
donde a es el radio de la pupila . 8i la PZ se obtuvo

grabando un patrdn de anillos de interferencia en una placa

fotografica ( Fig. 10 )}

= :(z@‘)




siendo @5 la fineza de los anillos , h la separacion entre

los espejos del interferdmetro y A la longitud de onda de la

luz que wu$ilizamos . Por otro lado , de la Fig. 10 podemos
ver que
4 z L
e ~1-Lg ~ 1-L .
2 7.{"7-

De manera que si h es un mGltiplo de A , en la

Ec. (2. 2-7) podemos tomar

J 21T d r?_ -
= 5 9 (2. 2-8)
A 2f

siendo d=2h la ssparacion entre imagenes adyacentes a que da

lugar la PZ ( Secc. 1.2 3}

De la Ec. (2.2-B) se sigue que

2
L -,
- 2
d, a
De aqui que , utilizando éste y los resultados anteriores ,

si omitimos un factor constante y definimos
A
& 2f
20

podemos re-escribir la expresidn para t&(r) L Ec. (2.2-6) 1

como



-amd

U, (5, ,m) = gG(J)G J;("TZ;;E)C;J (2. 2-9)

A

Supongamos ahora que la funcion Cﬁ( ¢ )} es muestreada a

intervalos regulares , de manera que

G =G ) f(-34),
¢1=0

siendo la funcién o la funcidn de impulso . Sustituyendo

Ch () por (5 (/3 en la Ec. (2.2-9) obtenemos
M

—iwnd,

UA(CA;”Q’V 7 S rA Jo(ﬁ;ifg),(g.g—m)

(]
f— 4 +Faum
&:0 2

con
L =3 g
1 ' I
y
o BAE ] o
&% = = 2.£%

Esta aproximacion equivale a calcular la integral de la
Ec. (2.2-9) utilizando la regla del punto medio ( Burden y
Faires . 1981 )y . El resultado serd mejor , desde luego .,

cvanto mayor sea el valor de @ . En cualquier caso . sin

44



embargo , @ tendrd que ser mayor que el nOmero de anillos N

de la PZ . Es decir
2
O>N = d _ da
27 2 AfT
Finalmente una vezZ que conocemos L.l).k + la intensidad

normalizada de la FPE se puede obtener a traves de la

siguiente ecuacifn

I (Z; m\ == [\R"' {U‘(:"m‘}]: lr—’_L“‘{U(C"’m)}]z S(2.2-11)
N [ R{utom]+ [T {Uem)]

Las Figs. 11 . 12 y 13 muestran gratficas de la
intensidad de la FPE para las imagenes m =0 a m=7 . Las
graficas de la Fig. 11 corresponden a una4PZ con 10 anillos
de fineza 5 . En las graficas de la Fig. 12 se incremento

ei numero de anilles a 30 , manteniendo la fineza en 5 ,
~mientras que en las graficas de la Fig. 13 se incremento la
fineza a 7 ., preservando el nimero de anillos original
(M= 10} . El efecto que producen estos cambios es
parecido , segln se puede ver . En ambos casos se consigue
una same janza mayor entre las FPE , lo que significa un

deterioro menor en la calidad de la imagen al pasar de una a



otra imagen en aorden ascendente de m

Si exploramos la FPE en wun rango mayor de Eﬁ ’
encontramos que su estructura no es tan simple como parecen
indicar las graficas anteriores . Circundande al maximo
cenfral existen numerosos anillos , cuya intensidad relativa

depende del niOmero de imagen y de la fineza de los anillos de

la PZ . Esto podemos apreciarlo en la Fig. 14 ., en que se

muestra una extension de la grafica correspondiente a la

imagen m = 7 en la Fig. 11
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2.3 DISTRIBUCION DE INTENSIDAD A LA LARGO DEL EJE OPTICO

Para puntos sobre el eje Odptico ?l =0 y por tanto la

Ec. (2.2-9) se reduce a

—amd

U, (e,m) = Q(J\G dJ

Resolviendo esta integral llegariamos a resultados
similares a los que ohtuvimos en la seccién i.4 . Para
propositos de camputo , sin embargo , podemos aprovechar los
resultados que derivamos en la seccidn anterior . Si
normalizamos la intensidad a lo largo del eje optico con

respecto a la intensidad en m=0 , de la Ec. (2. 2-11) tenemos

que

T (o) _ [Refuem) - D&UMMM
(IR Utoo}] + [T {Utea)]

o utilizando la Ec. (2.2-10)

e Lo My i ji: A v dg
ey J M PR

=0 g_:O
() = e (2. 3-1)
. = 2

21



tas graficas de las Figs. 15 y 16 muestran la intensidad
del campo a lo largo del eje Ooptico cuando se emplea una PZ
con 10 anillos , en la Fig. 15 de fineza 15 , y en la Fig. 16
de fineza 5 . GSe puede apreciar en ellas el decaimiento
pavlatino de 1los m3ximos que se ajusta aproximadamente a la

ecuacion ( Sece. 1.4 )

s |

Y 5 | -

F
I(m) - G_ ) = 6,41 22, ..

o2
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2.4 FUNCIOM DE TRANSFERENCIA OPTICA

Una wvez analizada la FPE del sistema dptico que genera
las ima3genes autorreproducibles ( Fig. 8 ) . pasaremos
ahora a discutir su funcion de 'transFeren:ia . Como es
sabido ; la FTO nos permite conocer de una manera indirecta
el comportamiento de un sistema optico . En el lenguaje de
la optica de Fourier , tanto el objeto como la imagen poseen
un espectro ‘espacial ; i el objeto es iluminado
incoherentemente , su espectro es la transformada de Fourier
de 1la distribucidn de intensidad que observamos en el . Lo

mismo sucede con la imagen . Onicamente que su espectro

depende , obviamente , de las caracteristicas del sistema
fptico con que fue formada . La FTO resume precisamente
estas caracteristicas , de manera que el espectro de la

imagen se obtiene al multiplicar esta funcidn por el espectro

del objetao

En el caso de iluminacidn incoherente , la FTO se puede

obtener como

i) La transformada de Fourier de la intensidad de la FPE



ii) La avtocorrelacion de la funcibn de pupila .

En ambos casos la operacidn se realiza por lo general

numéricamente

En la practica . el primero de los dos métodos es el mas
vtilizado . Para que resulte conveniente ., sin embargo . se
requiere que la FPE pueda ser representada por un nimero
razonable de muestras i si ®8sta +tiene oscilaciones de
ampliftud apreciable en wun intervalo relativamente grande

( Fig. 14 ) , rvesulta mas confiable y eficiente el segundo

meétoda .

Sea P(x,y) la funcion de pupila del sistema g-}{(u,v) su

funcion de &transferencia optica sin normalizar . Entonces
(5}
& ,
H(U\ﬂf\ = P(x,«;) D(x+)\{:u)ka+>\{v)cl.xcly y (2. %-1}
- oo

donde A es la longitud de onda empleada para iluminar el

objeto y £ la distancia focal de la lente L2 en la Fig. 8

Para nuestros propdsitos , conviene escribir la

Ec. (2.4-1) en coordenadas polares . Como €sta tiene la

forma

26
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Hey = || PSP (555, 74p)dgdy,

(2. 4-2)
- oo
las ecvaciones de transformacidn apropiadas son :
g.: Y coag g’_—_ r’ coa p”
(2. 4-3)
7 I r amp 7" = v aanp”,
Par tanto
0 21
¥ r r
[(r%S{P(r')P(R)rdr do,
o ©
donde
2 7 2 2
R=(5+%) +(v+7)
(2. 4-4)
2 2 7
= MM+ 4+ 2YY a6 s
siendo
. 4
8 = ¢ -p.
Combinando las Ecs. (2.4-4) y (2.2-8) obtenemas
v
A=d+d +2/6/J e, (2. 4-5)

donde




De manera que , excepto por un factor constante

P(s) P(A)cle dd’

el
|

H oy =

Py L(sads,

siendo
217

l__(é',é) =

En nuestro caso ,

p*(A) de .

[+]

—imd

Py G) C m(_éé_)

a

La funcion G(dJ ') fue definida en la seccidn

coma [ Ec. (2.2-7} 1

- 1 A
<; & = 2§ |
2

Por otro lado .,
. S’
CLnt.(———) -
da

donde [ Ec. (2.2-8}) 1]

o8

(2. 4-6)

(2. 4-7)

anterior



siendo @ el radio de la pupila .

Substituyendo la expresién para la funcian PCd )

[ Ec. (2.4-7) 1 en la Ec. (2.4-6) tenemos que

Iy
T .
H'(J) = G(é)e L_(J é s
donde )
1 (5 9) = G (a)C Gre (8- de .

Fig. 17. Grafica de A vs. 6’.



Graticando A  como funcién de O [ Ec. (2.4-5) ,
Fig. 17 1 , podemos ohservar que A es una funcidn par de la
variable @ =g-T( en el intervalo de interés . Por tanto .

G(A )} es también una funcidon par ; como ademas es real ,

1T
amA

| (s,9y= 2\ GAYEC e (-2 )de’,

da

siende ahora

A = cf'+cf——2.j? §" e

(j?+ﬁ)z—<]ﬁﬁocﬂz—ei' . (2. 4-8)

4 -
Despegjando © en esta Oltima ecuacion obtenemos

& = 3 e g L LT [ - ,/Q‘ As(j?+\[?)z,

B Iss

de manera que

| (s 5)

Brnax

AimA

2 G(A)e de’ ’

N

donde ( Fig. 17 }
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i TT PN )

20frccm' Ui_f‘/__.) ‘S“ Ai(j;\/—‘)éédfﬂ F) (2. 4-9)

" = R

.
]
e

Con estos cambios , la FTO normalizada toma finalmente

la forma
H(J): )):(((H 5 (2. 4-10)
(o) .
siendo 5., ' o
-amd imAh
H(J):z G C G(A)E dg Ldd',
(o]

4
donde A 1y ©_sestan dados por las Ecs. (2 4-8) y (2.4-9) ,

respectivamente . Mdtese que . como cabe esperav .
SA
Z r
r
H ey =2m\Guds.
0
Por aftro lado , como
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r v
en el inftervalo de integracidon de d p E%w*_ [e) cuandao

d 244, [ Ec. (2.4-9) 1. Por tanto

Ha=0 & £y 1.
9 da

De las Ecs. (2.4-1) , (2.4-2) y (2 2-8) observamos que

d - gy et
- 2 - z - > 1B > .].
qJQ 4a 4 (LQ/Af\

/0 = /L¢-+ v ); -—%%?L— .

2a/Af + como se recordara , no es otra cosa que la frecuencia

de corte en el caso de iluminacidn incoherente

Los parametros que mayormente afectan la_FTD son la
fineza F . y el niomero de anillus‘ N . La Fig. i8 muestra
la FTO para las imagenes m=0 , m=1 , m=21, cuandg £ = 5 y
N =10 . El amortiguamiento que sufre la FTO al

incrementarse el nimero de imagen resulta evidente .

En la Fig. 19 se ha incrementado el nimero de anillos
de la PZ a 70 , preservando la fineza en 5 . El efecto de
este cambio ., segin se puede apreciar , es solamente una

reduccion de las oscilaciones que se abservaban en las

graficas de la figura anterior



i ahara increm2ntamos la fineza a 15 , manteniendo el

nomero de anillos en 10 , el amortiguamiento de la FTO es

similar para las ¢res imagenes , aunque de magnitud
considerable ( Fig. 20 } . Camo cabia esperar . un
increaento de la +fineza da lugar a imagenes menos

contrastadas , pero mas semejantes entre si
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CAPITULD 3 FABRICACION DE PLACAS ZONALES PARA LA

GENERACION DE IMAGENES AUTORREPRGDUCIBLES

Segin hemos visto ( Secc. 1.4 ) , para la generacidn de
imagenes autorrveproducibles son de especial inter@s las
placas zonales con perfil Loventziano . a las cualas hemos
denominado placas zonales Fabry-Perot ( PZ F-P )
Utilizando este fipo de placas . la intensidad relativa de
las imdgenes que generamos es una funcidn monotdnica
decreciente del nimero de imagen m ., cuya constante de
decainiento .esta estrechamente relacionada con el perfil de
transnitancia de la placa . & continvacidn , describiremos
los procedimientos ekperimenfales que wvutilizamos para la
fabricacion de placas zonales Fabry—-Perot , y también de los
filtros espaciales de Montgomery . Estos OUltimos ., como
veremos ., son de inter@s en la generacion de im3genes

avtorreproducibles en luz coherente

a7



3.1 FABRICACION DE UNA PLACA ZONAL FABRY-PEROT

El metodo que wutilizamos para obtener una PZ F-P
consiste basicamente de dos etapas . En la primera , se
graba el patrdn de anillos de interferencia producido por un
interferdmetro Fabry-Perot . wutilizando 1luz estrictamente
monocromatica . Resulta indispencable por ello el uso de wun
laser que oscile en un solo modo y que este estahilizado en
frecuencia ; con ello se garantiza que habrd solo un cangunto
de anillos , y que estos pemaneceran estacionarios durante el
tiempo de exposicidn , que puede ser mayor a 1 minuto .  Una
vaz que se graba el interferograma , mediante una impresidn
por contacto se obtiene wuna segunda placa que posee las
caracteristicas de wuna PZ F-P Debe advertirse , sin
embargo : que estas solo se aproximan a las caracteristicas
ideales' » Yya que los materiales fotograficos de grabacian
poseen una latitud limitada i en otras palaﬂras + debido a
linitaciones inherentes al proceso fotografico . la
transmitancia de la PZ que obtenemos no reproduce fielmente

la distribucion de intensidad que se expuso en un principio
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La Fig. 21 amuestra en forma esquematica el arreglo
experimental que utilizamos para grabar el patran de anilles
de interferencia . El haz de un laser de He—Ne , con las
caracteristicas que mencionamos en el parrafo anterior , se
expande mediante un objetivo de microscopio ., para ser
colimado después por la lente L1 . Una vez colimado el haz ,
se hace incidir sobre el difusor rotatorio DR i con el fin de
controlar el a8rea de iluminacion y de eliminar luz éspﬁrea '
se introduce entre DR y L1 el diafragma DI . A continuacion
la luz difundida por DR es colectada y proyectada a -través
del interferdmetro F-P por la lente L2 . separada de DR por
sy distancia focal . Finalmente , mediante la lente L3 se
forma en su plano #focal posterior , el patron de

interferencia que deseamos registrar

Conviene mencionar aqui un problema técnico impartante
Resulta evidente que , en general , la distorsidn introducida
por la lente L3 serad diferente de la que infroduce la primera
lente de ¢ransformacidn en el sistema optico que utilizamos
para generar las im3genes autorreproducibles ( Fig., 8 )
Como consecuencia de esta discrepancia ., en iluminacion
coherente las ondas planas de]l espectro angular que
constituyen el espectro de Montgomerg no serdn enfocadas
exactamente sobyve los anillos de la PZ i el desacoplamiento
sera parficularmente notqrio + desde iuego + en los anillos

de mayor radio , ya que é&stos se encuentran muy proximos

&9
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entre si . A fin de evitar este fendémeno , conviene utilizar
la primera lente de transformacidn para formar el patrén de
anillos en la etapa de grabacidn , cuidando que su pupila de

entrada est&@ localizada en su plano focal anterior . Esto

Gltimo se puede lograr facilmente al colocar el diafragma D2

en esta posiciaon

Una vez que se alinea el sistema Gptico de grabacidn ,
se procede & ajustar el paralelismo y la separacidn entre los
espejos del interferdmetro . Para ello empleamos wun ocular
de microsceopio ., enfocado en el plano en que se colocara
posteriormente la placa fotografica . Aspirando a alcanzar
el maximo de simetria en el patrdn de anillos de
interferencia : ajustamos primeramente el paralelismo de los
espe jos mediante los controles mecanicos del infterferametro
Frecuentemente sucede que : depuiés de este ajuste,se pueden
detectar asimetrias residuales desenfocando ligeramente el
ocular . Los ajustes adicionales se realizén entonces con el
controlador ' que posiciona wuno de los espejos del
interferdmetro éor medio de +tres cristales piezoelectricaos
( Fig. 21 )} . Una vez conseguido el paralelismo optimo entre
los espejas . mediante el controlador se ajusta también su
separacidn , de manera que el centro del patrdn corresponda a

un maximo de interferencia . ,
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Antes de exponer la placa fotografica ., conviene
cerciorarse de que foda luz esplrea que pudiera alcanzarla ha
sido bloqueada completamente . Para efectuvar la expasicidn ,
obstruimos primeramente el haz del 1l&ser , Yy coleocamos a
continvacién la placa fotografica en  su mantura
Maturalmente ésta debera ser la que se utilizd para realizar
las observaciones que nos permitieron ajustar los espejos del
interferdmetro ; sblo asi podemos garantizar que el patron de
anillos se’ enfocars exactamente sobre la émulsién

fotografica

Una wvez que se coloca la placa , se remueve la
obstvruccidn del haz . y se procede a rotar lentamente el
difusor DR . Como el tiempo de exposicidn es rTelativamente
largo + segin dijimos , este movimiento tiene el efecto de
syavizar la estructura granular ( b"speckle“ ) que se
observaria si el difusor se hubiere mantenido estatico . Una
vez revelada la placa , se realiza la impresiﬁn bor contacto
para obtener finalmente la PZ . La Fig. 22 muestra en
tamafno natural la Fotograffa de una de estas PZs . Para su
fabricacidn se wutilizaron placas Technical Pan en sus dos
etapas + ya que sy velocidad y contfaste se pueden variar
ampliamente durante el proceso de revelado , manteniendo al
‘mismo tiempo un tamano de grano razonablemente pequeno

( Compafiia Eastman Kodak )
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Fig. 22. TFotografia de una Placa Zonal
Fabry-Perot . Tamafo natural .
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3.2 FARRICACIGHN DE UM FILTRO ESPACIAL DE MONTGOMERY

De acuverdo a la teoria de W. D. Montgomery , revisada
en el Capitulo 1 ., el espectro espacial asociado a una imagen
autorreproducible deberd satisfacer la Ec. (1. 1-11)
tiediante wuna operacidn de filtraje espacial , sin embargo ,
el espectro de un objete cualquiera podria reducirse - en
principio = al espectro prescrito por Montgomery . Por esta
razén » al filtro aue efectuase esta reduccidn le llamaremos

en lo sucesivo filtro espacial de Montgomery

£1 +funcionamiento de un procesador Gptico coherente es
conocido ampliamente , por lo que no consideramos pertinente
describirlo aqui con detalle . Para nuestros propdsitos ,
nos basta sefalar gque las frecuencias asociadas a un objeto
cualquiera se encuentran distribuidas en el plano de Fourier

( Fig. 8 , Cap. 4 } de acuerdo a las siguientes relaciones
X-F :-ﬁ >\.F,
Y; :‘F’ Xf\ ?

donde X,y Yy representan coordenadas en el plano de Fourier ,
oy ‘Q frecuencias espaciales asociadas al abjeto ., A 1la
longitud de onda de la luz empleada en el procesadar , y f la

distancia +focal de 1la lente de +transformacidn . Porvr

consiguients , un filtro de Montgomery consistird de anillos
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claros concéntricos sobre un fondo obscuro , de radio

. =} L =D = R ih, N=0,1,2,..

El proceso de fabricacion de este tipo de filtros es
esencialmente wun proceso de reduccidn fotografica
Primeramente se dibuja una version escalada ( &0 x &40 cm )
del filtro , que posteriormente se reduce fotograficamente
Para realizar el dibujo , conviene utilizar una graficadora
de plumillas operada pov una computadora . En nuestro caso
utilizamog wuna graficadora COMPLOT y un programa en FORTRAN
‘basado en la subrutina CIRCLE de la biblioteca de programas
del CICESE . Mediante esta subrutina , es posible dibujar un
circulo con sole propercionar su radio y las coordenadas de

sy cantro

ta principal limitacidn en el proceso de graficacion es
el grueso de la linea gue traza la plumillé (™ .%mm ) . B6i
se intenta dibujar un filtro con muchos anillos , puede
suceder que los anillos exteriores se trasiapen + limitando

asi la cantidad de ellos que se pueden representar .

La Fig. 23 muestra esquematicamente el arreglo que
utilizamos para 1la reduccion fotogrd3fica . Este consiste
esencialmente de una pantalla transiluminada y de una cémara

fotografica de formato amplio ( 4 x 5 pulgadas } , maontada en
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un tripie . La magnitud de la reduccion es controlada por la
amplificacion de la camara . que a su vez depende de su
distancia a la panfalla . Una vez ajustada la magnitud de la
reduccidn , y antes de colocar el patrdn de anillos . es
necesario orientar la camara correctamente ; esto es , se
requiere que su eje dptico sea aproximadamente perpendicular
al plano de la pantalla . lo cu3l se puede lograr usando un

laser y las técnicas habituvales de alineacion

pantalla
transiluminada —

patron de

camara )
anillos __|

Fig. 23. Arreglo utilizado para la reduccidn fotografica
en el proceso de fabricacién de un Filtro Espacial de

Montgomery .
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Una vez alineado el arreglo , se coloca el patrén de
anilles sobre 1a pantalla . cuidando que el centro de.éstos
coincida aproximadamente con el egje dptico de {a camara
Finalmente ., se toma 1la fotggrafia . de preferencia con
pelicula de alto contraste ( Kodalith ) , y al reveiarée ésta

se ob%iene directamente el filtro espacial de Montgomery

Existen dos problemas técnicos importantes en el proceso

de réducci&n fotografica

i) 5i en el dibujo hay dos circulos muy cercanos , puede

suceder que la pelicula o la camara no los puedan vesolver

ii) Una alineacidn deficiente entre 1la camara , la
pantalla y el patr@n de anillos . registrarad los cfrculoé del

patron como elipses en la pelicula fotografica .

Por otro lado . como el filtraje espacial realizado con
el +#iltro de Montgomery pfoduce resultados muy similares a
los que se logran con una PZ F-P , en el siguiente capitulo

presentaremos solamente los resultados que obtuvimos

utilizando una PZ F-P
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CAPITULO 4 CONSTITUCION ¥ FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
GPTICO PARA GENERAR - IMAGENES

AU ORREPRODUCIBLES

En las primeras dos secciones de este capitulo
presentamos la constitucidn y el funcionamiento del sistema
dptico que utilizamos en la generacidn de imdgenes
avtorreproducibles asi como la derivacion de wuna expresion
que nos permite calcular la separacidn entre estas imagenes
& continuacién ' an las siguientes dos secciones ., se
nuastran las im3genss generadas por este sistema gptico
tanto en iluminaciﬁn coherente como incoherente
Finalmente , en la {ltima seccifn se demuestra la existencia
de un fendmeno complamentario : el enfocamiento simultaneo de
objetos bidimensicnales colocados en forma periodica a la

entrada del sistema Gptico antes mencionado .
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4.1 ARREGLO EXPERIMENTAL PARA GENERAR IMAGENES

AUTORREFRODUCIBLES

ta Fig. 24 ruestra esquemdticamente el sistema dptico
que uwtilizamos para generar imagenes autorreproducibles
Cono se puede observar . esta diseflado para operar tanto con

iluminacion coherente como incoherente .
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gin duda alguna : la formacidn de imagenes
auvutorveproducibles con luz incoherente ( cuasimonocrométiga )
es la de mayor interés . Para iluminar el obgjeto en este
caso , seleccionamos la linea verde ( A = 5681 A ) de una
lampara de vapor de mercurio mediante un monocromadpr de
resolucidn noderada . En el plano en que el moanocromador
proyecta la imagen de la fuente , colocamos el diaFrana Oy
un difuser , de manera que el conjunto contituye lo que se
conoce comonmente como ia fuente efectiva del sistema . A
continuacién + se selecciona la lente Li.de manera tal que el
plano del objeto y el plano de 1la fuente efectiva son
con jugados del sistema conformado por las lentes L1 y L2 .
Obviamente , cuando utilizamos este tipo de iluminacidn , el
espe jo desplazable ocupa la posicion sefalada por las lineas
interrumpidas en la Fig. 24 : Conviene aﬁadir que la
amplificacion del sistema constituido por las lenftes L1 y L2
debe ser mucho mayor que 1 . ya gque wusvalmente el area de
iluminacion ‘sobreA:el objeto es mucho mayor que el tamanho de
la fuente efectiva . En la practica esto significa que la

distancia focal de L1 es mucho menor que la de L2 .

El sistema de iluminacidn descrito en el péarrafo
anterior se podra reconocer como el de iluminacign critica
( Born y Wolt , 1980 )} . Gracias al difusor . y al hecho de

que la fuente efectiva y el objeto se encuentran en planos
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conjugados ., se puede garanfizar que la ilﬁminacién sobre
este sera uniforme y espacialmente incoherente N La
iluminacidn coherente , por ofro lado , se realiza utilizando
un 1laser de He-Me ( A = 6328 A ) . El haz proveniente del

l3ser se expande con un objetivo de microscopio y se colima
posteriormente vtilizando la lente L2 . Conviene " limpiar *“
el haz por medio de wun orificio , o filtro espacial ,
colocado #rente al objetive . El &rea de iluminacidn sobre

el objeto se pusde delimitar colocando un diafragma después

de L2 .

40n  cuando no se desee wutilizar el sistema de
iluminacidn coherente , conviene mantener el laser como parte
integral del arreglo experimental . La razdn es que 8ste ,
yna vez que se remueve el objetivo de microscopio y el filtro

espacial , simplifica considerablemente la alineacidn del

sistema

£l sistema Bptico para generar las imagenes
auvtorrepraoducibles 3] el mismo para ambas +tipos de
iluminacian ,» y 1o hemos descrito ya en la Secc. 1.4

Aqui nos limitaremcs a proporcionar las caracteristicas de L3

y L4 , la PZ F-P 4y el ohjeto de prueba .

tas 1lentes L3 y L4 son en realidad dos dobletes

acromaticos identicos . En nuestro caso su distancia focal
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era de 500 mm y su didmetro de

que

orienten propiamente , ya

gperar con un conjugado al

encontraria en la direccian del

las imagenes

ta PZ F-P consistia de

pequefio tenfa un radio de 1.4

i1.7 mm . La fineza aproximada

El objeto que utilizamos fué el patron de prueba

Fuerza Aérea de Estados Unidos
binario ( tvansmitancia O o 1 }

nomeros de tamafio

fotografia de la Fig. 25 .

de 16 x 1& mm .

decreciente

&0 mm . Es importante que se

usualmente se diseflan para

infinito Para L3 este se
objete :+ y para L4 en la de
70 anillos El anillo mas
mm , Yy el mas grande de
de los anillos era de 10 .

de la

( USAF )} Este es un patran

+ que consiste de barras y

, segln se muestra en la

Sus dimensiones aproximadas eran

0
=[IE"s

[ 2 II=s
=== sz =1 —
== =z

Fig. 25.

== i)
:::l

Patrén de prueba USAF .
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4.2 DRISTANCIA ENTRE DOS IMAGENES AUTORREPRODUCIBLES

CONSECUTIVAS
En ila prictica resulta importante predecir ’
obviamente ' la distancia entre dos imagenes
avborreproducibles consecutivas . El la Secc. i. 4

encontramos que &sta se podia calcular a través de la Ec.

(1. 4-11)

¥ (4. 2-1)

donde \ es la longitud de onda de la luz que empleamos para
iluminar el objeto , £ la distancia focal de las lenfes L2 y
L3 en la Fig. 24 , y v es el radio del primer anillo de la

PZ . Por otro lado , de la Ec. (1.2-1}) en la.SECC. 1.2,

*
E = ¢ /—i‘\: 3 (4. 2-2)

. ¥ :
donde A es la longitud de onda de la luz que utilizamos para

tenemos que

grabar la PZ ., ?*Ia distancia focal de la lente gque forma el
patrén de interferencia ( L3 ,.en la Fig. 21 Y . gy h la
separacidn entre las placas del interferometro Fabry—Perot .

Sustituyendo la Ec. (4.2-2) en la Ec. (4.2-1) obtenemos

84



Cl = >\7\* ﬁ* 2_"\ . (4. 2-3)

" .
Cuanda A =\ y £ = -F*tenemos que

A:D_h,

resultado que ya conociamos { Secec. i.2 » . Ei la longitud
de onda de operacifin y fabricacidn son diferantes . sin
embargo . y/6 si £ # #% la Ec. (4.2-3) proporcionara el
valor de d . Esta expresidn para d , por consiguiente ., es -
de rayor generalidad . En la Secc. 4.4 la uvtilizaremos para

calcular la separacidn de 1las imi3genes formadas con luz

cuasimonocromatica .

85



C 4.3 CENERAC ION BPE IMAGEMES AUTORREPRODUCIBLES CON

ILUMINACION COHERENTE

Cuando la iluminacién sobre el objeto en el sistema
dptico representadc por la Fig. 24 es monocromatica ., la
formacion de las imdgenes autorreproducibles se puede
explicar facilmente como una operacidn de filtraje egpacial
Dicho de otra forma , con luz coherente el sistema que forma
las imdgenes actsa como un procesador optico . La PZ F-P , o
filtro espacial , sin embarge ., selecciona solamente un
nimero reducido de las frecuencias espaciales gque conforman
la  distribucifn de amplitud en el objeto . Por esta razon ,
las imagenes en este caso no son en la practica wuna réplica
fial del gbjyeto . Be hecho . tampoco guardan gran similitud
entre ellas . Debido a la anchura de los anilios en el
filéro . @Este sefeccfona frecvencias adicionales a las

prescritas por Montgomery . lo que da lugar a una degradacion

de las imagenes conforme aumenta m .

ta Fig. 26 muestra una fotografia de la imagen m=0 en
iluminacion coherente . Como se puede observar , el ruido de
difraccidn es fan grande que resulta dificil pensar en una

aplicacion Gtil de este fendmeno .
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Fotografia de la imagen autorreproducible

Fig. 26.
la Fig. 24 , en

= 0 del patron de prueba de
iluminacion coherente
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4. 4 CENERAC ION DE IMAGENES AUTORREPRODUCIBLES CON

ILUMINACION INCOHERENTE

Con iluminacian cuyasimonocromatica ' el arreglo
representado en la Fig. 24 corresponde a un sistema
taelacentrica con pupila apodizada . Segln vimos en la Secc.

i.4 , la formacion de imagenes autorreproducibles en este
caso se puede explicar en base a los mGltiples focos a que da
lugar 1la PZ . Los resultados que obtuvimos se pueden
apreciar en la Fig. 27 que muestra fotografias de las
imdgenes autorreproducibles m=0 , m=1, m=2 , m=3 , m=-1 y
m=—2 , respectivamente . Con el fin de identificarlas ., en
la Fig. 24 se muestra en forma esquemitica la posicidn que

ocupa cada una de ellas

|
= E
=
e | [ =
e =«

I

st =

(a) (b)
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(©) ' )

4 —III
5=l
R || .

(e) (£)

Fig. 27. Imagenes autorreproducibles del patrdn de prueba de la
Fig. 25 en iluminacidén incoherente . (a) m=0, (b) m=1,
(¢c) m=2, (d m=3, (¢) m=-1y (f) m=-2 .



Comparando las fotografias de la Fig. 27 con la de la
Fig. 26 .+ rvesulta evidente que las imdgenes en luz
incoherenfte Teproducen con mucha mayor fidelidad al obgjeto
que las genera . Existe en ellas , sin embargo un fondo
claro que disminuye notablemente su contraste . Este
fendmeno concuerda con los resulftados que obtuvimos para la
FTO en el capitulo 2 . 8i se recuerda : una caracteristica
conin a todas las graficas de la FTO que se mostrarvon en ese
capitulo era un pico pronunciado en el origen . Este pico
corresponda precisamente al halo , o " componente divrecta " ,
qua se observa en las fotografias de la Fig. 27 . Por otro
lade + examinando cuidadosamente estas fotografias . se
advierte que la sstructura fina del objeto se preserva en
gran medida en las imdgenes : lo que significa que son las
frecuencias medias . y no las altas . las que se ven
mayormente afectadas en el proceso de formacidn de las

imagenes . Esto lo podemos corroborar de nuevo en las

graticas de las Figs. 19 a 20 del Capitulo 2 .

Para grabar la PZ con que se generaron las imagenes de
la Fig. 27 se utilizé la primera lente de transformacidn
( Secc. 3.1 3y y wun laser de He—Nel_. Las imagenes .,
propiamente , se formaron en luz verde , wutilizando wuna

lampara de vapor de mevcurio ( Fig. 24 ) . Caon
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y tomando en cuenta que la separvacidn h entre los espejos del

interferdmetro era de 8 cm , de la Ec. 4, 2-3 obtenemos un

valor para d de 13.8 cm . Este resultado concuerda con la

distancia entre im3genes consecutivas medida en laboratorio ,

que fue de 14 cm .



4.9 FENOMEND INVERSO

ta simetria del sistema optico que wuftilizamos para
generar las imdgenes autorreproducibles sugiere su operacian
en la direccidn opuesta i esto es » colecar una serie Qe
ob jetos en las poéiciones que usualmente ocupan las imagenes
avtorreproducibles para superponer sus imadgenes ( de estos
ob jefaes } en el plana en que usualmente colocamos el objeto

aperigdico

Esta idea se puede comprender facilmente con ayuda de

las Figs. 28 y 29 . En la Fig. 28 hemas _represantado el

arreglo convencional para generar imagenes
auvtorreproducibles . Imaginemos que en @&l colocamos tres
ob jetes diferentes , A , By C , el objeto A en la posicion

noninal de la imagen m=-1 , el B en la de la imagen m=0 ., gy
el € en la de la imagen m=1 ., tal y como se muestra en la
Fig. 29 . 68i estos objetos se colocan He manera tal que al
ser iluminados incoherentemente no se obstruyen entre si , en
el plano posterior del arreglo observaremos tres imagenes
nitidas superpuestas., yna por cada objeto que colocamos. en

la entrada del sistema



objeto

iluminacion

imagenes

[

Fig. 28. Representacion artistica del sistema optico
de la Fig. 24 . Un objeto genera varias imagenes

imagen

objetos

Fig. 29. Representacion artistica del fendomeno inverso - .
Varios objetos son enfocados simultineamente en un plano .
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En la practica los objetos A, B y C de la Fig. 29 se
‘obtuvieron seccionando en £res partes la leyenda " Centro de
Invesktigacidn Cientifica y de Educacion Superior‘ de
Ensenada % . El1 objete B se «colocd en el plano focal
anterior del sistema , y los objetos A y C antes y después de
B+ a una distancia d2 14 cm . La Fig. 230 muestra una
fotografia del plano focal posterior del sistema , cuando
éste opera sin la PZ . Se puede observar claramente que las
imdgenes de los objetos A y C estan completamente
desentocados ., mienktras que la del objeto B aparece nitida

8i ahora insertamos la PZ entre las dos lentes : observaremos
una disminucidn notable en el nivel de iluminacién ., pero
ahora las imagenes de 1los objetos A y C apareceran tan
nitidas como la de B .. Este fendmeno se puede apreciar
claramente en la fotografia de la Fig. 31 . Naturalmente la
calidad de la imagen es basfante inferior a la de la
fotografia de la Fig. 30 . Con %todo y esto , ain es posible
distinguir claramente los diferentes caracferes altabéticos

que aparecen en ella
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Fig. 30. Imagen de tres objetos colocados en
tandem en la entrada del sistema optico de la
Fig. 28 , cuando se remueve la PZ del
sistema . Iluminacidon incoherente .

Centro dp Investigapion. Gientifica y de £4

Fig. 31. Enfocamiento simultidneo de tres
objetos colocados en tandem en la entrada del
sistema optico de la Fig. 28 . Iluminacidn
incoherente .
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CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo hemos podido vesponder en
gran medida a las preguntas que nos formulamos en un
principio . tftfuchas de las respuestas a estas preguntas las
encon&ramos analizando la estructura de las imégenes
avtorreproducibles mediante la teoria escalar de difraccidn ;
este andlisis . sin embarge : estuvo orientado siempre poar

los resultados que observamos en el laboratorio

El resultado experimental de mayor trascendencia fue sin
duda la inposibilidéd de generar im3genes autorreproducibles
fieles con iluminacidn coherente . Por esta razdn , tanto el
andlisis tefrico como el trabajo experimental se orientaron
al estudio de las imSgenes generadas con luz incoherente
Cuando el objeto se iluminaba incoherentemente , encontramos
que las im8genes guardaban mayor similitud con €1 , aunque la
presgncia de un fondo claro en todas ellas reducia
considerablemente su contraste . La ausencia del ruido de
difraccidn que se2 observa en fodas las im3genes formadas con
luz coherente sin embargo , compensd ventajosamente esta

reduccidn de contraste
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Como vresultado del andlisis tedbrico pudimos establecer

los siguienktes punkos

i) La formacion de imagenes autorrépruducibles
vtilizando placas zonales se explica por la estructura comin
qua poseen estos elementos . En otras palabras . la
periodicidad de su transmitancia en intensidad . cuando ésta
se expresa como funcidn de la coordenada radial al cuvadrado ,

es lo que explica la generacidn de estas imagenes

ii) El perfil de transmitancia particular de cada placa

zonal , per otro lado : esta intimamente relacionado con la

intensidad relativa de las diferenfes imagenes
‘autorreproducibles . Como funcion de la coordenada radial al
cuadrado , este perfil se puede expresar como la convoluci@n
de un peine de Dirac con el perfil de un amnillo . ( El
resultado de esta convolucidn se tendria que multiplicar ,
desde luegn , por una funcidn rectdngulo . a fin de delimitar
el famafio de. la placa zonal }). La intensidad relativa de
cada imagen esta dada precisamente por la Transformada de
Fourier del perfil de transmitancia del anillo » evaluada en

la posicidn que ocupa la imagen en cuestion

iii) La funcidn de punto extendido correspondiente a
cada imagen no es una funcidn monotonica decreciente . Su

estructura es complega . pudiéndose observar maximos
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secuyndarios de intensidad apreciable a distancias
considerables del maximo principal . En ftodo <caso ., la
funcidn d2 punto extendido no resulta de gran utilidad para
analizar los efectos que producen placas zonales con
diferente nlOmeros de anillos o perfil de transmitancia en 1la

estructura de las im3genes auvforreproducibles

iv) tLas gr&ticas de la funcidn de transferencia en un
sistema en que se utilizan diferentes tipos de placas zonales
indican que una reduccidn en la anchura de los anillos en las
placas da lugar a imigenes que se asemejan mas entre si
Sin embargo : la similitud que guérdan estas imdgenes con el
ob jeto original es manor que la que se observaria en el caso

de utilizar placas zonales de anillos m3s anchos

V) Los cdlculos realizados para ancontrar la
distribucifn de intensidad en eje en la salida del sistema
Gptico que genera las imagenes auvtorreproducibles . confirman
la relacifn que existe entre el perfil de <¢transmitancia de
las placas zonales y la intensidad relativa de las diferentes

imdgenes autorreproducibles

En el terrenn experimental , se desarrollaron técnicas
para la fabricacign de placas zonales con perfiles
Lorentziannos i este tipo de placas resultaron de particular

interés en la generacidp de imagenes autorreproducibles con
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luz incoherente . Para el estudio de estas imagenes en luz
cohevente , se Pfabricaron placas con anillos muy delgados y
de igual grosor . La FOnciEn de las primeras . que
denominamos placas zonales Fabry-Perot ., era la de apodizar
la pupila del sistenma optico que genera las imagenes
avtorreproducibles . El segundo tipo de placas ., por otro
lado . actuaba como +iltro espacial , y nos referimos a ellas

cono +filtros de Montgomery .

tas imagenas autorreproducibles se observaron con
iluminacion coherente e incoherente wutilizando el mismo
sistema Gphtico . En estas observaciones se empleo un objeto
binario aperifddico . Leos resultados se registraron en forma
de fotografias de las diferentes imdgenes autorreproducibles
en el caso de iluminacion incoherente . Debido al ryido de
difraccidn ., no consideramos necesario registrar mas que una

imagen en el caso de iluminacion coherente

Finalrente , se demostrao también ‘ en forma
experimental . ia posibilidad de enfocar. simult3neamente
ditferentes objetons ., colocados en forma periddica en la
entrada del sistema optico que genera las imagenes

auSorvreproducibles . Por razones obvias . a este fenomeno le

denominamos fendmeno inverso
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Existen algunos aspectos en la generacidon de imagenes
auvtorrveproducibles <con placas zonales que ameriftan futuras

investigacianes . Entre ellos podemos destacar tres

i) El uso de placas zonales de fase para incrementar la

lupinosidad de las imdgenes

ii) La reduccidn del +fondo claro que aparece en las

imagenes que se forrman con luz incoherente

iii} La utilizacidn del fendmeno inverso para

incrementar la profundidad de foco de un sistema Gptico
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4PENDICE I FERFIL DE INTENSIDAD DE UN ANILLO
MONDCROMATICO DE UN PATRON DE

INTERFERENCIA FABRY-PEROT

El propOsito de este apéndice es demostrar que el perfil
de intensidad de un anillo monocromatico de wun patrdn de

interferencia Fabry-Perot es Lorentziano .

Es sabido que la distribuciadn de intensidad en un patron
de anillos de interferencia F-P es proporcionada por la

formula de Airy ( Born y Wolf , 198C )

I(‘H ~ 1

I 1+ Faedd
daonde _
F\ |
F = (—2—> (I-1)
v
q |

J:ﬂ;\—hme,‘

siendo % la fineza de los anillos , h la separacidn entre los
espe jos del interterdmetro y © el radio angular del punto de

observaciagn . La intensidad relativa IM/ 1™ &5 maxima
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cuando d es igual a 2nW ( n entero } . Si tomamos valores de

J an la vecindad de 2nT y suponemos F>>1 podemos aproximar

$ %
Aot £ :Amz(—‘r-—nﬁ)rv TI'(—J::-Y\)-
2 2 211
S _n y vtilizando la Ec. (I-1) tenemos

Haciendo A = 3

que

I° vl
Dl [F7+ Gt

Esta ecuvacidn representa al perfil de intensidad de wuno
de 1los anillos del patrdn de infterferencia . Su dependencia
funcional en 4 es conocida como Lorentziana , y su grafica es
idéntica a la de 1la Fig. 8-a , excepto por un factor

constante de normalizacion .
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APENNBICE II  LISTADGS DE LGOE PROGRAMAS FPE » IEE

y FTO

En este apéndice se incluyen 1los listados de los

programas FPE , IEE y FTO en lenguaje FORTRAM,

El pragrama FPE calcula la intensidad de la Funcidn de

Punto Ertendido correspondiente al sistema Optice de la

Fig. B . <cuando en @&ste se inserta wuna Placa Zonal
Fabry—Perot . EI <c£alculo se basa en la Ec. (2.2-11) , y
ragquiere de la 2valuyacidn de funciones PBessel . Para ello

se utilizo la subrutina BESJ del Paquete de Subrutinas
Cientfficas IBM ( IBM SYSTEM/340 . PROGRAMER'S MANUAL ).
tos datos de entrada incluyen el niamero de imagen
autorreproducible [ M 1, el ndmero de anillos an la placa
zonal [ KN 1, y su fineza [ FIN 1. El programa gfrece la
opcidn de apodizar la placa zonal mediante dos funciones

una senoidal y una =xponencial decreciente. Estas funciones
puedan ser Templazadas sin alterar magormente 21 programa

Los datos de salida son la wvariable ‘gl' L ZI 1, y 1a

intensidad ( novmalizada } de la Funci@n de Punto Extendido

carvespondiente £ I[ 1]
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El programa IEE calcula la Intensidad En Eje en la
salida del sistema Gptico antes mencioﬁado . EBu estructura
es bastantws parecida a la del programa FPE . Utiliza la
Ec. (2.3-1}' y sus daktos de entrada incluyen el ngmero de
anillos [ NN 1 y su +#ineza [ FIN 1 . Ofrece también la
posihilidad de apodizar la pupila . Los datos de salida son
el nimero de imagen auvtarreproducible m [ HI 1, que es una
variable continua,. y la Inftensidad ( normalizada ) En

Eje [ II 1

Finalmente , el programa FTO evalua la Funcidn de
Transferenria Op%ica del mismo sistema. Esta basado en la
Ec. (2.4~S?. que es una expresidn de la autocorrelzcidon de
la fuyncign de pupila generalizada ( que se supone axialmente
simatrica ), e incluye las subrutinas QUADK , GUADH , FUNH ,

KFRMEL » y la #funcidn G .

Las subrutinas GUADH y GUADK se emplean, respectiva-
aanta, para evaluar las integrales externa e interna de la
Ec. (2. 4-8}) . Son virtualmente id&nfticas i el impedimento
da que Una'subrutins se llame a si misma nos abligd a esta

duplicacidn

Tanto QUADH cono GUATDK wuftilizan el método trapezoidal
da integracidn . Este nétodo es poco eficiente, pero

canfiable cuando 21 integrando presenta oscilaciones
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abruptas, como era en nuestro casn ( se probaron algoritmos
de integracidn mas rapidos, con escaso 8xito en lo que se

refiare a confiabilidad 3}

QUALH y QUADK estan disefiadas para realizar simulta-
nzarente la inftegracidn de la parte real y 1a parte
inaginaria de sus integrandos cerrespondientes. Como la
funcidn de pupila posse simektria axial, la parte imagi-
naria de la integral externa deber8 ser cero i de todas
formas corviene evaluarla, a fin de verificar que el

programa funciona corrvectamente

Las subrutinas FuhH y FUNK evallan el integrando de
las integrales =x%terna e in%terna, respectivamente,. Ambos
integrandos son imaginarios: y <2 requiere por tanto la

evaluacifn de dos funcianes

La sukrutina KERNEL es la que entrega los resultados de
l1a integracidn interna a la subrutina FUNH . Utilizs, desde
luego: la subrutina GUADK . pero no siempre le resulta

: ’ r
nacasaria j cuando la variable d [ DEL 1 o la variable d
£ BELP 1 es cern, la solucidn a la integral interna es
¢rivial ( su integrando se forna ~ independiente de la

variable de intagracian o [ TETAP 1 )
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La funcidn G ( de Airy } evalga la transmitancia de
anplitud de la placa zonal. En este sub—-programa se puede
aftadir un factor de apodizacidon,  como en el caso de los

programas FPE y IEE

Los datos de 2ntrada para el programa FTO incluyen , de

nuevs + el ndmero dz2 imagen autorreproducible m L M 1, el
nicero de anillos L MM 1 . y su fineza [ FIN 1. Los datos
de salida son : la frecuencia normalizada [ ROI 1, el valor

( normalizado ¥ dea 1la Funcidn de Transferencia Optica
correspondiente [ HHI 1, la parte real de esta funcian

L HR 1, y su pavte imaginaria [ HI 1]

El tiempo #da2 e jecucidn del programa FTO es bastante
grande cuvando a2l ndmero de anillos en la placa zonal y su
fineza son elewvasdos. Conviene por ello escoger cuidadosa-—
mente los erTrorss tolarables en los procesos de integracian.
{ E1 margan de arror de la inftegral infterna fendra que ser

oznovs, obwviamenkte, que el de la integral sxferna . )
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+#EE PROGRAMA FPE s
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Ea

ESTE PROGR&MA CALCULA LA FUNCION DE PUNTO EXTENDIDO DE
Un SISTErM4 OPTICO TELECENWTRICO CON UNA PLACA ZONAL F—P DE PUPILA

-
o

L I T T I i T T L A T T o A T L T R L L T A L P L P )

#4# LISTA DE VARIABLES 3%

| NUMERO DE IMAGEN AUTORREPRODUCIBLE

NN = NUMERO DE ANILLOS ENM LA PLACA ZONAL
FIN = FINEZA DE LOS ANILLOS EnN LA PLACA ZONAL ( ENTERO )
& = FACTOR DE ATENUACICN EN LA APODIZACION EXPONENCIAL
e = KNUMERO DE MUESTRAS POR ANILLO DE LA PLACA ZONAL
TTINF = LIMITE IMFERIOR DE LA VARIABLE ZETAI
rISUP = LIMITE SUPERIOR DE LA VARIABLE ZETAI
NK = NUMERO DE INTERVALDOS DE LA VARIABLE ZETAI
YSUP = LIMITE MaXIMD PARA LA INTENSIDAD NORMALIZADA DE LA FPE
( 6.0 < ¥Y8UP € 1.0 ) . PERMITE TRUNCAR LA INTENSIDAD
NORMALIZADA DE LA FPE PARA PROPOSITOS DE GRAFICADD
NP = NUMERO DE MUESTRAS ENTRE DDS ANMILLOS DE LA PLACA ZOMAL
NPP = ALMACENA TEMPORALMENTE EL VALOR DE NP
HAILF = MITAD D, MUMERO DE MUESTRAS ENTRE 2 ANILLOS DE LA
PLACA ZOMNAL
N3 = NUMERDO TOTAL DE IMUJESTRAS DE LA VARIABLE DELTA
D1 = INCREMENTO EN LA VARIABLE DELTA
@ = CONTADGR DE IMNCREMENTOS EN LA VARIABLE DELTA
B3 = VALOR CORRIENTE DE L& VARIABLE DELTA f
TDQ@ = VALORES DE TRANMEMITANCIA DE LA PLACA ZONAL
AP = VALOR DE APODIZACION
g§Di = PRIMERA SUMA DEL DENOMINADOR DE LA EC. ( 2.2-11 )
SD2 = SEGUNDA SUMA DEL DEMOMINADOR
SN1 = PRIMER& SUMA DEL NUMERADOR
N2 = SEGUNDA SUMA DEL NUMERADOR
ZI = VALOR CORRIENTE DE LA VARIABLE ZETAI
ZII = CONMJUNTO DE VALCRES DE LA VARIABLE ZETAI
II = VAILORES DE L& FPE CORRESPONDIENTES
ARG = ARGUMENTO DE La FUNCION BESSEL
OR = CGRDEM DE LA FUNCION BESSEL
EX = EX4CTITUD REGUERIDA DE LA FUNCION BESSEL

IER COrIGO DE ERROR DE LA SUBRUTINA BESJ

I T P T L O A I T A e e T T T T A Ty A lr L e N L i a Ta et



REAL M

INTEGER

II

FIN, NP, HALF, NQ, NPP, P

DIMENSION ZII(S501),II(S01), TDG(1200)

PI =
OR = 0.0
EX = 10.0

4.0 % ATANC(L. 0)

#3d ENTRADA DE DATOS

WRITE (S, %) / EN CUAL IMAGEN AUTORREPRODUCIBLE 77

RE&AD (S, #) M

WRITE (5,#) ‘ NMUMERO DE ANILLOS EN LA PZ 7/

READ (S5, %) QY

WRITE (S,#%) “ FINEZA DE LOS AMILLOS EN LA PZ 7?7

READ (S5, 4) FIM

WRITE (5,%) 7 FACTOR DE ATENUACION EN LA APODIZACION EXP.
READ (5, 3%) A

KRITE (S,#) ¢ NUMERD DE MUESTRAS POR AMILLO DE LA PZ 2
RE&AD (5, +) MMF

WRITE (5,#) ‘ LIMITE INFERIGOR DE LA VARIABLE ZETAI 77
READ (5, +4) ZIINF

WRITE (S,#) * LIMITE SUPERIOR DE LA VARIABLE ZETAI 7?2’
READ (S5, #) ZISUP

WRITE (S,%) ‘ HUMERO DE INTERVALOS DE LA VARIABLE ZETAI 727
READ (S5, 4) (N8

WRITE (5,#) ¢ LIM. taX. DE INTENSIDAD DE LA FPE ( G.C - 1.
READ (3, 3} YSUP

NNT = KN+ 1

NP = dpMF # FIN

D1 = 2. #+ PI /7 FLOAT(NP)

HALF = INTC( .3 # FLOAT(NP) )

NG = N <+ NP + HALF

DZI -=
NPP = WP
NK = MK+1

( ZISUP - ZIIpF

yo / FLOAT(NK)
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444 VALORES DE TRANSMITANCIA EN LA PLACA ZONAL #3%s

DO 1 P=1 . NPP
D@ = FLOAT(P-1}) #* Di
TDQ(P) = 1./7C 1. + (2 +FLOAT(FIN)#SIN(DQ/2. }/PI )#¥*2 )

CONT INUE

#¥44 CALCULG DEL DEMOMINADOR 333

AP =
Q =
SD1
€h2

1.0
1.0

i

0.0
0.0
DO 2 M=1 , NN

IF (K. EQ.NM1} NPP=HALF
IF (MPP.EQ. O) GO TO 2

DO 3 P=1 , NPP
@ =a + 1.
D@ = @ % D1

-G1 SE DESEA aAPODIZAR USENSE DBOS DE LAS TRES SIGUIENTES LINEAS

( VER T&HMBIEN LINEAS PUNTEADAS EN LAS SIGUIENTES INSTRUCCIONES )
RAIZ = SORT(Q/FLOAT(NQ) }

&P (SIN((PINRAIZ#42) /2. ) ##2

AP = EXP(—AXRAIZ##2)

TERM = &P * TDG(P) b
§D1 = SD1 + TERM%COS(M»*DQ)

Sp2 = SD2 + TERM#SIN(M#DQ)

CONTINUE

CONTINUE

DEM = SDi##2 + SD2x#x#2

3 F 33k A -4 et 2333 343t 33

DO 4 K=1 , NK
ZI = LZI + FLOAT(K~-1} + ZIINF

= -1.0
EN1 = 0.0
EN2 = 0. C
NPP = P



po S
IF «(
IF (

DO &
Q= Q
pQ@ =
RALIZ
ARG =
CALL

-=81 &E
aP=(
AP=EX

TERM

SNl =
EN2 =
CONTI

CONTI

ZII(K
II(RK}
IF (1
WRITE

CONTI

CALL
EnD

=1 , NK1
MoLEQ. NML ) NPP=HALF

HPP . EQ. G ) GO TO 5

P=1 ., NPP

+ 1.
G % D1

= SORT(Q/FLOAT(NGQ)}

PI ¥ ZI # RAIZ

BESY ( ARG + OR , BE , EX + IER )

DESEA aPODIZAR USESE UnMA DE LAS DOS SIGUIENTES INSTRUCC.

SIN{ (PI#RAIZ#42)/2.  y#A2
P(~4#RATIZ+#2)

= AP * TDG(P) % BE
Ghil + TERM#COS(I1*DQ)
Sh2 + TERMH*SIN(M*DQ)
HUE

NUE

#kdg SALIDA DE DATOS 3333

I
¥y o= EI
= (SN1x#2 + SN2x#2)/DEN
I(K}. GT. YEUP) II(K)=YGLIP
(5, %) II(K) , ZIICK?}

MU=

EXIT
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b b A g B ARG SUBRUTINA BESU 4303603 58 303830 36 3534 30 30 30 34 30 303030 36 30 343 3¢
SUBROUTINE BESJS ( X , N, BJ ., D, IER )

IMPLICIT REAL #8 (A-H,0-Z)
X ARGUMENTO DE LA FUNGION BESSEL °
N CRDEN DE LA FUNCIGN BESSEL
BJ VaLOR DE LA FUNCICWN BESSEL
D EXACTITUD REQUERIDA
IER CODIFICACION DE ERROR
IER=0 MO HAY ERRCR
IER=1 N ES NEGATIVO
IER=2 X ES NEGATIVO 0O CERO
IER=3 NO SE O0BTUVD EXACTITUD REQGUERIDA
IER=4 RA&NGOD DE W COMPARADO CON X NO ES CORRECTO . VER
SYSTEM/ 360 SCIENTIFIC SUBROUTINE PACKAGE .
VERSION III , P. 3&3

BJ = 0.0

IF (W} 10, 20, 20
IER = 1

RETURN

IF (X2 30, 330, 31
IER = 2

RETURN

43%3#AA-+ ADVERTENC L& 33k 3434

VODIFICACION A LA RUTINA IBM . A LA INSTRUCCION SIGUIENTE SE LE
CAMBIO SU ETIGUETA A 330 . LA ETIQUETA ORIGINAL ERA 30

Bd = 1.0 '

IF (N.GE. 1)} BJ=0. 0DC
IER = 2 '
RETURHM

IF (X-15.) 32, 32, 34
- NTEST = 20. + 10, #X — X+#2/3

GO TO 34

NTEST = 20. + X/2.

IF (N-NTEST? 4G, 38, 28
IER = &

RETURN

IER = ©

N1 =h + 1

BPREV = 0.0

CAlLCULA VALOR INICIAL DE M

IF (X-5.} 50, 60, &0
Ma = X + 6. :
G0 TO 70



A = 1.4 % X + 60. /X
MB = N + X/4 + 2
MZERD = HAXO( A , PMEB )

LIMITE SUPERICR DE M

MMAX=NTEST
DO 120 =MZERO, MMAX, 3
FMi=1. CE-28
FM=0. @
LPH&=0. C
IF (M= (HM/2)#2)
JT=—1
GO TO 130
JT=1
M2=M-2
DO 142 K=1,M2
MK =M=1
BMA=2. *DFLOAT (MK) #FM1/X-FM
FM=Fri
FM1=BHK
IF(PR—-1-1)
BJ=BMK
ST==JT
S=i+JT
ALFHA=ALPHA+RMK #G
Brik=2. #FMl/X-Fui
IF (M)
B J=BMi
ALPHA=ALPHA+RBE
BJ=RJ/ALPHA
IF (ABS(EJ-BPREV)I-ABS(D#BJ)})
BPREV=BJ
IER=3
RETURN
END

120,110, 120

150, 14G, 150

180, 170, 180

200, 200, 190
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ESTE PROGRAMA CALCULA LA INTENSIDAD EN EJE DE i
U SISTEMA OPTICO TELECEWNTRICO COM UNA PLACA ZONAL F-F DE PUPILA e

o
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dA4# LISTA DE VARIABLES 333

NN = NUMERO DE ANILLGS ENM LA PLACA ZOMAL
FIM = FINEZA DE LOS ANILLGS EM LA PLACA ZOMAL ( ENTERO )
A = FACTOR DE ATEMUACICN EN LA APODIZACION EXPONMENCIAL
nrE = KNUMERO DE MUESTRAS POR ANILLO DE LA PLACA ZONAL
MINF = LIMITE INFERIOR Dz LA VARIABLE M
MEUP = LIMITE SUPERIOR DZ LA VARIABLE M
NI = KNUMERO DE INTERVALGS DE LA VARIABLE M
YSUP = LIMITE MAXIMO PARA LA INTENMSIDAD NORMALIZADA DE LA IEE
( 6.0 <€ YBUP £ 1.0 ) . PERMITE TRUNCAR LA INTENSIDAD
KORMALIZADA DE L& IEE PARA PROPOSITOS DE GRAFICADO
MNP = KUMERO DE MUESTRAS ENTRE DOS ANILLOS DE LA PLACA ZONAL
NPP = ALIMACENA TEMPORALMENTE EL VALOR DE NP
HaLF = MITAD DEL. NUMERO DE MUESTRAS ENTRE 2 ANILLOS DE LA
PLACA ZGMAL
NG = NWIERD TOTAL DE MUESTRAS DE LA VARIABLE DELTA
DL = IM”REMENTD EN LA VARIABLE DELTA I
@ = CONTADCR DE INCREMENTOS EN LA VARIABLE DELTA
£a = VA'DR CORRIENTE DE LA VARIABLE DELTA
TCG = VALORES DE TRAMESMITAMCIA DE LA PLACA ZONAL
AP = VALOR DE APODIZACION
SD1 = PRIMERA SUMA DEL DENDMINADOR DE LA EC. ( 2.3-1 )} h
SD2 = SECUNDA SUMA DEL DENOMINADOR
Sl = PRIMERA SUMA DEL NUMERADOR
SN2 = SEGUNDA SUMA DEL NUMERADOR

VallOR CCORRIENTE DE LA VARIABLE M
CONJUNTO DE VALGORES DE LA VARIABLE M
VAl ORES DE LA IEE CORRESPONDIENTES

]
MI
II

W un

B I i T T A R O LA T R R T T T T T Ta T T L L WP P, R P



REAL
INTEGER <4
DIMENSION

MINF, MSUP, ¥, MI, II
FIN, NP, HALF, NG, NPP, P
MI(301}), I1(501), TDA(1200)

PI = 4 0 % ATANC(1. O}

WRITE (5,%)
RE&D (5, #)

WRITE (S5, %)
READ (5,4}

WRITE (5, %)
READ (5, #)

WRITE (S5, %)
RE&D (S5, #)

KRITE (5, %)
READ (5, +4)

HWRITE (S5, %)
RE&D (S, +4)

WRITE (S5,%#)
RE&AD (S, %)

WRITE (S, %)
RE&AD (G, #)

N = Mg + 1
Mias % FIN
2. # PI / FLOAT(NP}

NP
D1
HAL
NG
DM
NPP = NP

mun

= INT(

I

### ENTRADA DE DATOS s#as

‘ MUMERO CE ANMNILLOS EN LA PZ ?°
MM

‘ FINEZa DE LOS AMILLOS EN LA PZ 7?7
FIN

‘ FACTOR LE ATENUACION EN LA APODRIZACION EXP. 27
é

¢ NUMERO DE MUSSTRAS POR ANILLO DE LA PZ 27
MNMF

* LIMITE INFERICR DE LA VARIABLE M 77
MINF

* LIMITE SUPERICR DE LA VARIABLE M 77
MESUP

/ MUMERQO DE INTERVALOS DE LA VARIABLE M 2
NI

¢ LIM. MaX. DE INTENSIDAD DE LA FPE ( 0.0 - 1.0 ) 2?7
YSUP

.9 % FLOAT(NP) )

NH + NP + HALF
( MSUP = MINF )} / FLODAT(NI)
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#4344 VALORES DE TRANSHITANMCIA EN LA PLACA ZONAL w3

DO 1 P=1 , NPP
DG = FLODAT(P-1} % Di
TDA(P) = 1. /0 1. + (2. *FLOAT(FIN)*SIN(DQ/2. }/PI )##2 )

CONTINUE

###44 CALCULO DEL DEMOMINADOR 3333

AP = 1.0
@ =200
Sh = 0.0

Do 2 =1, NNI
IF ( M EQ. NN1 ) MPP=HALF
IF ( PP .EQ. C ) GO TO 2

DO 3 P=1, NPP

--—81 SE DESEA APODIZAR USENSE 3 DE LAS 4 SIGUIENTES IMSTRUCGC.
( VER TANMBIEN LINEAS PUNTEADAS EN LAS SIGUIENTES INSTRUCCIONES )
G =Q + 1. '

RAIZ = SGRT(Q/FLOAT(NG))
AP = ( SINC (PI#RAIZ##2})/2. ) »##2
AP = EXP(—A*RAIZ##2)

TERM = AP # TDR(P)
SD = SD + TERM
CONTINUE

CONTINUE

DEN = SD##2

o33 3 & HH* A3 F 43 3% A 33 333

I =1

CONTINUE

M = MItF + FLOAT(I-1} # DM

IF ¢ M .CGT. MSUP ) G0 TO 100



121

G =00

SN1 = 0.0

SN2 = 0.0

NPP = hi®

bo 4 tf = 1 , NNI

IF ( N .EQ. hKNN1L ) NPP=HALF
IF ( PP .EG. 0 ) GO TO 4
DO S P=1, NPP

G =@ + 1.

D@ = @ % D1

-—-—-S1 EE DESEA APODIZAR USENSE DOS DE LAS TRES SIGUIENTES INSTRUCC.
RAIZ = SQRT(Q/FLOAT(NG)}
AP { SINC (PI#RAIZ#%2)/2.0 ) )##2
AP EXP (—A¥RAIZ##2)

TERM = &P # TDQ(P)

SN1 = 8N1 + TERM ¥ COS(M#*DQ)
SN2 = 8M2 + TERM # SIN(M*DQ)
CONT INUE

CONT IhUE

a%#% GALIDA DE DATOS #aus

MICI) ]

ITCI) ( SMi##2 + SN2u42 )} /DEN

IF ¢ TICI) .CGT. YSuP ) II(I)=YSUP
| WRITE ¢ 3% ) IICI) , MICI)

I =1+ 1

GO TO 2C4

COMT INUE
CALL EXIT
END
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PROGRAMA PaRA CALCULAR LA AUTOCORRELACION
DE UNA PUPILA GEMERALIZADA CON SIMETRIA AXIAL

o —— e S o o o S ot S L oy s S 0 S s s o o S . e S Gt S P S R € T - e S o d S

#¥#3# | ISTA DE VARIABLES 333
L NOT&CION B&SADA EN LA EC. ( 2.4 =10 3 1

NUMERO DE IMAGEN AUTORREPRODUCIBLE
NUMER0O DE ANILLOS EN LA PLACA ZONAL

|
M

FIM = FINZZA DE LOS AMILLOS EN LA PLACA ZONMAL ( ENTEED )

NIF = NUER0 DE INTERVALOS DE FRECUENCIA

EPEH = MARGEN DE ERROR EW LA INTEGRACION EXTERMA

EPEK = MARGEN DE ERROR EnW LA INTEGRACIGON INTERNMA
ACTOR = HUMSRO F  EN LA FORMULA DE AIRY [ APENDICE I EC. (I-1) 1
DELA = LIMITE SUPERIOR DE LA INTEGRAL EXTERNA

DEL = VALLOR CCRRIENTE DE LA VARIABLE DELTA

RO = ¥a&l_OR CCORRIENTE DE LA FRECUENCIA NCRMALIZADA
( L& NORMALIZACIGN ES CONM RESPECTO A LA FREC. DE CORTE )
HHO FACTOR LE NORMALIZACION DE LA FTO

HR = VALOR DE LA PARTE REAL DE LA INTEGRAL EXTERNA
HI = VALOR DE LA PARTE IMAGINARIA DE LA INTEGRAL EXTERNA

j ROI = COMJUNTO DE VALORES DE LA VARIABLE RO
HHI = VALORES DE LA FTO CORRESPONDIENTES

o e o .t S o e S o S St S e D | e o S S S s s o o T e . S e e S S P bt e o i B S o S S T S ot S S e S, B B D . . i o S S S Gt S

REAL il

IMTEGER <44 FIN

DIVIENSION ROI (502}, HHI (502}

coMrionN /BLOCK1/PI, M, FACTOR, DEL /BLOCKZ2/DELA, EPSK, SESUMBA, SDIFBA

PI = 4.0 % ATAMNC(L. O}



#44 ENTRADA DE DATOS 333

WRITE (5,%) ¢ NUMERO DE IMAGEN AUTOREPRODUCIBLE ( REAL ) 7?7
REAL (35, %) M '

WRITE (S5,#) ‘* WNUMERO DE ANILLOS EN LA PZ ( ENTERO } 77
RE&AD (S5, -#) M

WRITE (S5,%) ¢ FINEZA DE LOS ANMILLOS EM LA PZ ( ENTERO ) 27
READ (5, #) FIN

KRITE(S, #) * NUJMERO DE INTERVALOS DE FRECUENCIA ( EMTERO ) 7?7
READ(S, 3} NIF

WRITE(S, <) ° MARGEN DE ERROR EN LA INT. EXTERNA ( REAL ) 7?7
READ(S, ) EPSH

WRITE(S, 4) ‘ MARGEN DE ERROR EN LA INT. INTERNA ( REAL ) 77
READ(S, #} EPSK

#4344+ PROGRAMA PRIMCIPAL 333t

DELA = 2. O#PIFLOAT (M)
FACTOR = ( 2. C+FLOAT( FIN }/PI )##2
NIF1 = HIF + 1

DD 1 I = 1,NIF1

RO = FLOAT(I-1)/FLDAT(NIF)

DEL = 4 O#DELA+( RO%#2 )

CALL GQUADH( 0. 0. DELA, EPSH, S.0E-03, HR, HI )
IF (I .EQ. 1) HHO = HR

HHI(I} = HR/HHG

ROI(CI) = RO

WRITE (S,%) ROICIY , HAICIY , HR . HI
CONTINUE

END
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SUBRGUTINE GQUADHC( A, B, EPSH, DXMIN, GF1, GF2 )

JBRUTINA PE INTECRACIOM. LAS PARTES REAL E IMAGINARIA DEL

ITEGRANDO LAS PROPORCIOHA LA SUBRUTINMA  FUNH. -

\RA EVALUAR LA INTEGRAL EXTERNA

- —— — e e b et T S D e e e S S s bt S e S o S G S5 G i G b S e G o S S S e By o S S S G e S0 e e e S e S e S

H4# LISTA DE VARIABLES #4a

A = LIMITE INFERIOR DE LA INTEGRAL
B = LIMITE SUPERIOR DE LA INTEGRAL

EPSH = ERROR MAXIMO TOLERABLE EN LAS INTEGRALES

Fia = V&L.0OR DS INTEGRAMDO EN A

F1B = VALOR DEL INTEGRANDO EN B

DX = INTERVALO DE P4RTICION ( DECRECIENTE )

IXMIN = INTERVALO MINIMO DE PARTICION

QF1 = V&I OR DE LA PARTE REAL DE LA INTEGRAL

GF2 = VALOR DE LA PARTE IMAGIMARIA DE LA INTEGRAL

DX = B-4

CaLL FunH( A, F1A,F24A )
CALL FunH( B, F1B.F2B )
SUMF1 ( Fia + F1B /2.0
| SUMF2 ( F24 + F2B /2.0
GaF1l = DX # SUMF1

QAF2 = DX # SUMF2

X = DX/2.0

IF (X .GY. B)

CaLl FuUnH( X,F1,F2 )
SuUMF1 = SUMF1 + F1
SUMF2 = SUMF2 + F2
X = X + DX

GO 7O 2

DX = DX/2. 0
GFi = DX # SumMrFl
GF2 = DX # SUMF2

IF ( DX .GT. O.1x(B-4) }

SE UTILIZA

G0 TO 1

GO TO 3
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IF ( ABS{ QF1-QAF1 } .LT. EPSH . AND.

#* ABS{ QF2-CAFZ2 )} .LT. EPSH )} GO TO 4
IF ( DX .LT. DXMIW } GO TO S
QAF1 = QF1
QAF2 = QF2
GO TO &

CONT INUE
WRITE(S, ) ‘CONVERGID’
RETURNM

CONT INUE
WRITE(S, 4) ‘MO HUBO CONVERGENCIA

RETURN

END

TR EL DD LS ERRE S T B R #**'ﬁ-*

SUBROJTINE GQUADK( A, B, EPSK, DXMIN, GF1, GF2 }

SUBRUTINA DE INTEGRACION. LAS PARTES REAL E IMAGINARIA DEL
INTEGRANDD LAS PROPORCIONA LA SUBRUTINA FUNK.

PARA EVALUAR LA INTEGRAL INTERNA

e e e v o e A e S O Y s s et B D S o e o ok S b S, S - Gt B e S e e St ot o ot O S S . b e o S S A s g i S St S e s

EX
DXMIN

GF1
aF2

##4 LISTA DE VARIABLES 33

LIMITE INFERIOR DE LA INTEGRAL
LIMITE SUPERIOR DE LA INTEGRAL
ERROR MAXIMO TOLERABLE EN LAS INTEGRALES

V4lLOR DEI. INTEGRAWNDO EN A
VAl OR DeEL INTEGRANDO EN B

INTERVALO DE PARTICION ( DECRECIENTE )
INTERVALDO MININMO DE PARTICION

VaLOR DE LA PARTE REAL DE LA INTEGRAL
V& OR DE LA PARTE IMAGINARIA DE LA INTEGRAL

o — ————— s e e o e e o e S e G e L S e e B e s o S S e S S S S S S et S ) S S oy - S

SE UTILIZA
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DX = B-&

CALL FUNK( A, F1A,F24 )
CALL FuUni4( B,FiB,F2B )
SUMF1 = ( FlAa + F1B /2.0
SUMF2 = ( F24 + F28B /2.0
GAF1 = DX #* SUHMF1

CAF2 = DX # SUMFZ2

X = D¥/2.0

IF (X .GT. B) GO TO 1
CAaLL FUMAC X, Fi,F2 )

SUMF1 = SUMF1 + F1

suMF2 = SUMF2 + F2
X =X + DX

GO T0 2

DX = DX/2.0
arF1 DX # SUMF1
grz DX # SUF2

o

IF ( BX .GT. O.1#(B-4) ) G0 10 3
FACT1 = ABS( GF1 )
FACT2 = ABS( @QF2 )
IF (FACT1 .LT. 1.0} FACTL
IF (F&CT2 .LT. 1.0}  FaCT2

i.0
1.0

IF ( 4BS( QF1i-GAF1 } .LT. EPSK#FACT1 . AND.
3* &4BS( QF2-QAF2 } . LT. EPSK#FACTZ2 ) GO TO 4

IF ( DX .LT. DXMIN )} GO 7O S

QFl
ar2

aaFi
agarz2
c0 70 &

CONTINUE
RETURN

CONTINUE

RETURN
END
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SUBROUTINE FUNH( DELP, FHR, FHI )
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SUBRUTINA PARA EVALUAR LAS PARTES REAL E IMAGINARIA DEL
INTEGRANODO DE LA INTEGRAL EXTERNA '

o 1 W e St e S S Bt S oy o s S I s e e e e S e e e e G S S B ek e S e e SRS S S S TS Gy e S e S o G ke S ey o e S e

DELP

ARG
FG

KR
KI
FHR

FHI

nnu o ]

il

+#¥# [ ISTA DE VARIABLES 33

L NOTACION BASADA ENM LA EC. ¢ 2.4-10 ) 1]

V&t OR CORRIENTE DE LA VARIABLE DELTA PRIMA

ARGUMENTO DE LA EXPONMENCIAL EN LA INTEGRAL EXTERMA
vallOR CCRRIENTE DE LA FUNCION 6 ( DE AIRY )

VaLOR DE
V&l _OR DE
VALOR DE
INTEGRAL
Val OR DE
INTEGRAL

LA PARTE REAL DE LA INTEGRAL INTERNA
LA PARTE IMAGINARIA DE LA INTEGRAL INTERNA

LA PARTE REAL DEL INTEGRANDO DE LA
EXTERMNA

LA PARTE IMAGINARIA DEL. INTEGRANDO DE LA
EXTERNA

i o o o e oy e e D e S L o g e St T ey et i s e B e G e e G P S S G G ek S ot St St S i S R S e e S T e Bt B 0 8 s e S

REAL 1, KR, KI
coMieN /BLOCKL/ PI, M, FACTOR, DEL

CALL KERNEL ( DELP, KR, KI )}
ARG = M+DELP
C = COS(ARG)

e =

s SIN{ARG)
FG G(DELP?
FHR = ( KR*C +
FHI = (-KR#S +
RETURM

END

KI#S 13%FG
KI%*C »#FG
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SUBRDUTINE FUNK( TETAP, FKR, FKI )

SUBRUTIMNA PARA EVALUAR LAS PARTES REAL E IMAGINARIA
DEL INTEGRANDO DE LA INTEGRAL INTERNMA

— e i e o e S s g T S S L e S S S ey shm e B e D ot S o e S S S S B Gt B St o b S bt b o S o S e (e B D S B D e TS e - e S Gt G G n Sy

#3d | JETA DE VARIABLES stat

£ NOTACION BaASB&DA EN LA EC. ( 2.4-10 ) 1

TETAP = VALOR CORRIENTE DE LA VARIABLE TETA PRIMA
DELTA = VALOR DE LA FUNCION DELTA MAYUSCULA
ARG = ARGUMENTO DE LA EXPONEMNCIAL
FG = V4LOR CORRIENTE DE LA FUNCION & ( DE AIRY )
FKR = VALOR DE LA PARTE REAL DEL INTEGRANDO DE LA
INTEGRAL INTERMA
FRI = V4LOR DE LA PARTE IMAGINARIA DEL INTEGRANDO DE LA
INTEGRAL INTERMA
SEUMBA FUNCION EVALUADA EN LA SUBRUTINA KERNEL

SDIFBA = FUNCION EVALUADA EN LA SUBRUTIMA KERNEL

By S et Bty g oy e b e e B i e G e ot e S e e i e o S P et S e B S St S S SR e e o Sty St e S s e S

REAL '
comeioN /BLOCK1/PI, M, FACTOR, DEL /BLOCK2/DELA, EPSK, SSUMBA, SDIFBA

DELTA = SSUMBA — SDIFBA # COS(TETAP)
ARG = MuDELTA
FG = G( DELTA }

FRR = FG4COS(ARG)
FKI = FG4SIM(ARG)
RETURN

END

R E AN SH RS AR ERA A SRR HFEA S



SUBRCGUTINE KERMEL ( DELF, KR, KI )

ESTA SUBRUTINA EVALUA LAS PARTES REAL E IMAGINARIA DE LA INTEGRAL
INTERNA ( KR Y KI 3. PARA ELLO UTILIZA LA SUBRUTINA DE INTEGRA-

CION QUADK, AUNGUE MO SIEMPRE LE RESULTA NECESARIO

444 LISTA DE VARIABLES ###

L NOTACICN BASADA EMN LA EC. ( 2.4-10 ) 1
CEL = VALOR CORRIENTE DE LA VARIABLE DELTA |
DELP = VALOR CORRIENTE DE LA VARIABLE DELTA PRIMA
DELTA = VALOR DE LA FUNCION DELTA MAYUSCULA
ARG = ARGUMENTO DE LA EXPONENCIAL EN LA INTEGRAL
INTERNMA
DELA = LIMITE SUPERIOR DE LA INTEGRAL EXTERNA
TETAMP = LIMITE SUPERIOR DE LA INTEGRAL INTERNA
KR = VALOR DE LA PARTE REAL DE LA INTEGRAL INTERNA
KI = vaALOR DE LA PARTE IMAGINARIA DE LA INTEGRAL IMNTERMA

e e et S S o ot T e T e e o B s e s e e e bon b T e e e S e T G e S e G S e S Gt Y S S G e Sy e e e e e A o et B P S e St S

REAL M, KR, KI :
Compion /BLOCK1/PI, M, FACTOR, DEL. /BLOCKZ2/DELA, EPSK, SSUMBA, SDIFBA

IF(BELP .GT. 1.0E~10 .AaMD., DEL .QT. 1.CE-10} GO TO 1

MO LA VARIABLE DELTA PRIMA O LA VARIABLE DELTA ES CERO,
. INTEGR&NDD SE TORNA INDEPENDIENTE DE LA VARIABLE DE INTE-
ACICN TETA PRIMA [ EC. ( 2.4-8 ) 1. POR CONSIGUIENTE,
\ INTEGRACION PARA ESTE CASO0 RESULTA TRIVIAL

DELTA = DELP + DEL

IF (DELA .LE. DELTA) : GO 7O 2
FUNM = PI«+G(DELTA)

ARG = M~DELTA

KR FUN<COS (ARE)

KI FUN=SIN(4&RG)

RETURN
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ALCULO DEL LIMITE DE INTEGRACION

CONTINUE
RDELP = SQRT(DELP)
RDEL = SQRT(DEL.)

DIF = RDELP - RDEL
A = DIF<DIF

IF (DELA .LE. &)
EUM = RDELP + RDEL

B = SUM+SUM

IF (DELA .GE. B) TETAPM
IF (DELA .LT. B) TETAPM
SSUMBA = 0. 5#( B + 4 )
SDIFBA = 0. 5%( B — A )
Call QUALDK( 0. G, TETAPM,
RETURN

CONTINUE

KR = 0.0

KI = 0.0

RETURN

EMD

Fob gk bt 3b b R N W H NS AN

FUNCTICN G(X)

TETAPM

= PI
= 2. O*ACOS( SGRT(
EPSK, 3. 0E-03, KR,

GO TO 2

(B-DELA)Y/(B-4) )} )

KI 3

"UNCION DE AIRY

- —— o e ot G T e v o T S L e v S S e e s e e S S S o et S e S e S T e (o S S S St S S . S B B S B, S S e s s P P i S St

REAL 1

CoMioN /BLOCKLI/PI. M, FACTOR, DEL.  /BLOCK2/DELA, EPSK, SEUMBA, SDIFBA

G=1. /(1.0 + FACTOR%( ( SIN(X/2. 0}

RETURN
END

Y2 ) )



