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Este §rabajo es el resultado de un estudio teGrico y

experimental sobre las imagenes” autorreproducibles

generadas a partir de obyetos aperiidicos. Este estudio no \

pretendi6 ser, desde luego, exhaustivoi estuva limitadao,

entre otras cosas, al an&lisis de im&genes generadas con

placas Zzanales

Fl tratamiento feirico Lo iniciamos con una revisibn

dal fenGmano en iluminacitn coherente. Ensegquida nos

concentranos en #1 caso de iluminacion incoherente, ya que

las imagenes que obtuvimos con este tipo de iiluminaci6on

resultaron de mejor calidad.

 



La #ermacion de imagenes autorreproducibles con luz

incoherentea poses una estrecha relaci6én con el sistema que

ufilizamos para generarlas. Tomando una placa zonal como

punto dae partida, dedusimos primeramente algunas

propiedadas de astas imagenes, tales como su periodicidad

e infensidad relativa. Utilizando la teorfa escalar de

difracciéon, conseguimos posteriormente determinar la

estructura y las ceracteristicas particulares de cada

imagen.

En la parte experimental del trabajyo, desarrollamos

t8cnicas para {a fabricacién de las placas zonales

nacesatias, y tambi&n para generar las propias imagenes.

Finalmenga, Correcboramos experimentalmente un feanimenoa

complementario que no ha recibido suficiente atencion: el

enfocamiento simultaneo de una serie de obyetos

bidimensionales, colocados en forma perifdica en la entrada

del sistema que utilizames para generar las imagenes

auforreproduciblas.
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INTRODUCCION

Por im&genes autorreproducibles entenderemos en este

trabajo Una sucesiGn de imagenes espaciadas periddicamente a

lo largo del eye 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 ? é qu@ tanto se asemeyjyan al

obyeto que di6é lugar a ellas ? é qué tanto se asemeyan

entre si ? . Estas y otras preguntas similares dieron lugar

al presente estudio

Los trabajos mas antiguos que tratan sobre el fendmeno

de imagenes autorreproducibles datan de 1836 y san debidos a

F. Talbot (¢ de hecho, cuando el ob seta que da lugar a las

imagenes autorreproducibles es periédico ., el fendmeno se

conece como efecto Talbot ) . B&asicamente Talbst descubrid

que al iluminar una red se forman réplicas de ella a

distancias periédicas ;, en planos perpendiculares a la

direcciOn de iluminaci6n . Este -proceso requiere que la



iluminaci6n sobre tla 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 iluminacian .

BDespues de Talbot el fendémeno ha sido estudiado

axtensivamente . Se han utilizado diferentes tipos de ilu-

minaciOn y estados de coherencia ( Cowley y Moodie £19541,

Fujsiwara €1974] , Szapiel y Patorski £19791], Lohmann y

OQjyeda £17983] >) ; obyetos de amplitud y obyetos de fase

( Talbot €1836] , Wolfe 1913] , Zernike Ci935] , Cowley y

Moodie C1957]. Patorski C1980], Patorski C1981] >); se han

considerado los efectos del tamanho finito del ob yeto

( Montgomery C1968], Deckers C1976] ) i y se ha estudiado

la astructura del campo dptico entre los planas de las

diferantes imagenes ( Hidemann y Breazeale Ci9591] .° Winthrop

y Worthington £1965] , Cohen-Sabban y Voyeux £1983] ,

Indebeteouw £1984} > . Sus aplicaciones han sido en 4reas

muy diversas : restauraci6n y sustraccién de imagenes ( Edgar

Ci?697 +» Bamman ef al. C1771], Patorski et al. £19751 ,

Kalestynski C1978] } ; colimacién de haces ( Silva £1971] ) ;

codificacion de profundidad ( Chavel y Strand (Cigsi] 3) i;

interferometria (€ Lohmann €1961] , Lohmann y Silva £19711 ,

Yokozeki y Suzuki £1971], Lohmann y Silva £1972], Chang et

al. Ci9753.) 7; filtraye espacial ( Eu et al. Ci9731 3 3 y

fibras Opticas ( Bryngdahl £C19731] ) . En la mayoria de estos



trabajos . sin embargo . los obyetos que se han utilizado han

sido periédicos

El proposito del presente trabajo fue el de generar

imagenes autorreproducibles partiendoa de ob yetos

aperiddicos . Para ello nos basamos fundamentalmente an dos

trabajos : el primero , completamente teirica., se debe

aW. B. Montgomery . En @1 se demuestra que las frecuencias

asociadas a una imagen autorreproducible deben estar

confinadas a cfirculos de radio

Yo.
2 Y\. (1)

fm "V4 )}
donde A es la longitud de onda del haz de iluminacion, on

un entero y d ila separacion entre dos imagenes.

El segundo trabajo se debe a @G. Indebeteouw

Indebeteouw damostré experimentalmente que se puede

transformar el espectro espacial asociado a un ob yeto

cualquiera al espectro de Montgomery £C Ec. (1) J. utilizando

un interferémetro Fabry Perot ( F-P }.

Nosotros partimos de un procesador Sptico convencional ,

con un filtro espacial constituido por anillas claros

distribuvidaos a la manera de un 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

iluminaci6én » sin embargo . las imagenes se tarnaban mas

nitidas ». y su semeyjanza con el ob yet aperiédico que 4di6é

lugar a ellas era, por consiguiente , mucho mayor . Debe

aclararse que en este caso el filtro deya de funcionar como

tal y desempefia el papel de la pupila de un sistema

telecantrico.

En las primeras dos secciones del capitulo 1 hemos

resumido los dos trabajos que fueron nuestro punto de partida

( Montgomery [1967], Indebeteouw C1983] ) . En la tercer

seccion » en cambio, mostramos una manera alternativa de

analizar el fenimano ; mediante argumentos heuristicos ,

deducimos en ella la condicién necesaria para la replicacion

de un campo Optica

Los an&@lisis antes mencionados estan restringidos a

radiacién monocromatica . Para explicar e1 fenémeno en el

caso de radiacién cuasi-monocromatica , en la Gltima seccién

del capitulo 1 analizamos el papel que yuega una " placa

zonal generalizada " ( el término se define en esta secci&Gn )

en’ la formacién de imAgenes autorreproducibles . Como

resultado de este an&lisis , se obtienen expresiones para

defernminar la intensidad relativa de cada imagen, y para

localizat su posici6nm a lo largo del eye Optico del sistema



Con el fin de comparar la estructura de las diferentes

imagenes cuando astas se generan con iluminaciin

incoherente » en el capitulo 2 derivamos expresiones para

la funciGn de punto extendido . la funciOn de transferencia y

la intensidad a lo largo del eye Gptico del sistema . En los

tres casos utilizamos la teoria escalar de ‘difracciaén como

punto de partida . Los resultados se graficaron para los

casos de mayor interés . Los programas que se utilizaron

para e@laborar estas graficas los incluimos en el apéndice II

de este trabajo

El proposito del capitulo 3 es describir el proceso de

fabricacién de dos placas zonales de particular interés . La

primera + con un perfil de transmitancia Lorentziano para los

anillos ' se elaboré utilizando un interferdmetroa

Fabry-Perot ., y se empled posteriormente para generar

imagenes autorreproducibles en luz incoherente . Su papel ,

por consiguiente , era el de apodizar la pupila del sistema

Optico i la descripcién del proceso que seguimos para su

elaboraci6n corresponde a la primera seccién del capitulo
‘

En la segunda y Glitima seccién del capitulo 3

describimos el proceso que utilizamos para e@laborar la

segunda placa zonal de interés . Esta tiene una

fransmitancia de intensidad que se aproxima a la funcidn



tin = \ S(r-y) 5

donde f es la funcion de impulso y

hr, = ¢fn N= 0,4, 2,0..,N

siendo C una constante . Esta placa zonal se empled con

iluminaci6n coherente i el papel que desempefaba ». por

consiguiente . era el de un filtro espacial

El capitulo 4 consta de dos partes . En la primera

describimos el sistema Gptico que utilizamos para generar

imagenes autorreproducibles . tanto en iluminaciGn coherente

como incoherente . En esta parte presentamos también

fotografias de las imagenes que observamos utilizando ambos

tipos de iluminacion - En la segunda parte » por oatro lado ,

examinamos un fenémeno complementario : el enfocamiento

simultaneo de obyetos bidimensionales . colocadas en forma

periddica en la entrada del sistema Optico que utilizamos con

anterioridad para generar las imagenes autorreproducibles

En esta segunda parte incluimos tambiénfotogratias de las

imagenes que observamos



CAPITULO i TEORIA BASICA SOBRE LA FORMAC ION DE

IMAGENES AUTORREPRODUCIBLES

Como ya se mencioné en la introduccién. los primeros

experimentos con imagenes autorreproducibles nos llevaron a

reducir la coherencia espacial de la iluminacioOn que

ufilizamos . Este cambio requiere adiciones a la teoria que

se invoca usualmente para explicar el fendmeno . Por ello,

este capitulo que es esencialimente tetrico se divide en dos

partes . La primera ( Geccs. 1.1 a1.3 } . presupone el

uso de luz cCoherente y resume los dos trabajos que fueron

nuestro punto de partida . En la segunda parte

( Sece. 14.4) ., se muestra el papel que jyega en la

formacién de imagenes autorreproducibles una funcién de

pupila cuya transmitancia de amplitud es la de una placa

zonal generalizada . Los resultados que se derivan en esta

Gi¢ima parte pueden ser utilizados para explicar algunos

aspectos del fenimeno en luz espacialmente incoherente .



1.1 CONDICIONES QUE DEBE SATISFACER UN QBJETO PARA

FRODUCIR IMA4GENES AUTORREPRODUCIBLES

La formaciién de imagenes autorreproducibles a partir de

obsetes aperiédicos fue estudiada por W. OD. Montgomery en

1947 . Montgomery se formul6 entonces la siguiente pregunta

6 cuales son las condiciones necesarias y suficientes que

un ob seto debe satisfacer para que se forme una imagen real y

fiel suya en un plano perpendicular a la direccidn de

iluminaci6On ? . Su trabayo demostré que las frecuencias

espaciales asociadas al obyeto deberian encontrarse en

circulos cuyos radios fueran proporcionales a la raiz de los

enteros positivos . Esta teoria , que se presenta enseguida ,

se hizo para ob yetos bidimensionales infinitos iluminadas

con luz coherente .

Supongamos que una onda de luz monocrom&atica de

extensiOninfinita , que viajya en la direccion positiva de

z. incide sobre el plano (x,y) (€ Fig. 1 3



ONDA

MONOCROMATICA

 

Fig. 1. Propagacién de una onda monocromatica de extension
infinita en la direcci6én del eje Z.

La perturbaciOn que produce una componente dal vector

el@ctrico an el punto (x-y,z> a un tiempo & se puede

expresar enfonces de la siguiente forma

swt

Y Cea, 20F) = (x,4,2)C 3

donde wzatty . siendo y la frecuencia de la radiacion
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Bebido a que WY Gaye zt) Tepresenta una onda diptica .,

debe satisfacer la ecuaciin de onda escalar

2 awt

(vv ~ a a) Y(x,4,2)C = 0,

que en nuestro caso se reduce a

 

. 2

VoC%,4,2) - Ge) fo(%,4,2) = O °

Con ksuvez=anyva , donde A es la longitud de onda de la

tradiaciOn ., podemos escribir esta ecuacidn en su forma

estandar ( Ecuacién de Hemholtz }

(V+ k } lxaa) 2 0. (4. 1-1)

Por atro lado, ila funcién Dlxryrz) puede ser expresada

en la Tegi6én z2O como la transformada inversa de su espectro

b(t fa)
Aam{ §X+4,4)

(a (%,%,2#) = bce fay C dé df, . (1, 1-2)

. -— 0

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

ham (£x+f,9)

b (£42) [k-anlg+f2)] + = [dena} df, df - O (4. 1-3) 

—o



Por conveniencia hagamos

2 2
2

pred, ’ (1. 1-4)

2 Ye

K =[k - ane| . (1. 1-5)

Entonces la Ec, (1.1-3) implica que

 

b(6.4.aK+ 25 bts £2) = 8) . (1. 1-6)

Haciendo ahora

O(EBa= OA) Za, ee
o

da la Ec. (1.1-6)3 tenemos que

K Z( 2Zz) + f Zz =
: oz (2) 0

Una solucién elemental de esta ecuacion es

sKz2

fia.

como K puede ser compleja C€ Ec. ( 1.1-5 } J. conviene

expresarla. como

2 1-2

K=k[i-Ap], (1. 1-8)

11
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ee le que

7 (2) =

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

obfenemos finalmente la solucion general

4K 2

— 0, (6£)C Ne PZ

(f £)( ad 4
p xe es

La primer solucién oscila al incrementar Zz, mientras

que la segunda tiende a cero, representando por ello a una

onda evanecente . La soluciin oscilatoria , que corresponde

a ila llamada formaciin “débil" de imagenes . se puede

re-expresar como £:Ecs. (1.1-2) y (1.1-7) J

4Kz a2 (EX+F4)

DC %.449,2) = d, (4,6) Ce df df,

—co

En esta ecuacioOn se puede apreciar que el efecto que

produce la propagacién de Px, yz) de un plano z = cte. a



otro paraleio , 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 , JP vere aad) = Plage zd si

Kd = an( + n(4,4,))

en donde “~7y n son enteros . Esto es, si € Ec. (1.1-8) J]

ami 4 -xA )‘d = an (+73 UL) °
A

Eliminando factcres comunes y aproximando la raiz en

esta ecuacian , obtenemos la siguiente condicién

22

o( 1 - *£ ) ~ 7+ nffF). (1. 1-9)

 

Si suponemas . x O ’

d - +47 + n'(0,0) ,
A

por lo que

_ d£& — wW(o0,0) .% (0, 0)“

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

13



 

d{1- AL | - 3 ~ [ w(o,0)- n6.,4) }. (1, 1-10)

Finalmente , introduciendo el entero n(€£)= (0,0) ~ NCE £)
% ‘?

podemos re-expresar la Ec. (1.1-10) como

Vy
Pt 2nlffs) . (4. 1-11)

Ad =

Esta es la frelacién fundamental que nos proporciona el

espectro espacial que debe poseer un objeto para replicarse a

si mismo a intervalos de ‘distancia d cuando es iluminado

coherentemente . Conviene sefialar que los circulos a los que

esta confinado el espectro son los mismos que separan las

zonas claras de las obscuras en una placa. zonal. Esta

firmula fue derivada de una manera diferente por Lord

Rayleigh , qui@n encontré6 que la distancia d a la cual ocurre

 

la primera r@plica de una red, esta dada por

2
d ~ 20 ;

a

‘en donde a es el periodo de la red

14



i.2 GENERACION GE IMAGENES AUTORREPRODUCIBLES UTILIZANDO

UM INTERFEROMETRO FABRY PEROT

En 1989 Indebeteouw public6 un trabajo en el que

demostro la posibilidad de generar imagenes

auforreproducibles reales parfiendo de obyetos aperiédicos

La forma en que logrd generar estas imagenes fue filtrando

las frecvencias espaciales asociadas a un obyeto arbitrario

por medio de oun interferémetra Fabry-Perot (F-P) . A

continuacién describimos su método en detalle

Consideremos el sistema Optico de la Fig. 2 »; que

consiste dae dos lentes que forman un sistema afocal de

amplificacion uno y de un interferametro F-P , cuyas placas

esfan s@€pasradas por una distancia fh. Este arreglo se

utiliza conGnmente en interferometria F-P , donde se coloca

una fuente extendida en el plano Pi, y se observan los

anillos de interferencia sobre el plano P2 ,. distribuidos

segGn la siguiente relaciin

=f nr, (1. 2-1)

iS



P1

 

 

    

 

 <—_—_—_ f —__>

Fig. 2. Sistema utilizado para observar el patron
de interferencia de un Fabry-Perot .

Supongamos ahora que producimos el espectro de

frecuencias espaciales de un obyeto arbitrario sobre el plano

Pi... Come una consecuencia directa » obtendremos sobre el

plano P2 un espectro filtrado que tiene Ila forma de un

interferograma F-P . Como los anillos claros corresponden a

las frecuencias

 

~ th
J ~ :n Ff

uGilizando la Ec. (1.2-1)} encontramos que las frecuencias

filtradas oebedecen la siguiente relacién

= n

oner

16



que es justamente la condicién que descubrié Montgomery

C Ee. (1.4-11) 2. cen

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

Hediante este esquema de filtraje . por lo tanto . se

podrian generar imagenes autorreproducibles . espaciadas por

una distancia 2h . E1 sistema completo que se requiriria

para conseguirlo se muestra enla ‘Fig. 3 . La lente de

transformaci6n LTi.produciria primeramente el espectro del

obseto que se desea replicar sobre el plano Pi. Este seria

filtrado al pasar al plano P22. y la lente de transformacién

LT2 re-transformaria el espectro filtrado , generando las

imagenes en planos simétricos a su plano focal posterior

Utilizando este arreglo G6ptico fue como Indebeteouw obtuvo

las primeras imagenes autorreproducibles

17
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1.9 EXPLICACION HEURISTICA DE LA REPLICACION DE CAMPOS

OPTICOS

La replicaciién de un campo Gptico monocromatico en

planos paralelos y equidistantes sucesivos se puede explicar

de manera sencilla si analizamos la propagacioOn del espectro

de ondas planas que lo conforma. Basandonos en este

analisis ’ derivaremos nuevamente en esta seccidn la

condicion de replicacién obtenida por Montgomery

€ €e. (1.1-11) J

Supongamos que deseamos replicar la distribuci6én de un

campo monocromatico de extensién infinita en un plano A ,

sobre otro plano B . paralelo a A yy separado por una

distancia d ( Fig. 4). Como el campo en A es

monocroma¢ico , podemos imaginarlo como una superposicion de

ondas planas que mantienen sus Trelaciones de fase constantes

en el tiempo . Consideremos dos de estas ondas planas , una

viajsando en la direccién perpendicular a ambos planos —- eye z

de la Fig. 4. y otra en una direcciOn arbitraria . que

forma un angulo ¥* con la direccidn de propagacién de la

primera onda . Es claro entonces que si deseamos preservar

la relacién de fase entre estas dos ondas al pasar del plano

& al plane B . se requiere que el retraso de la onda

inclinada oon respecto a la onda que se propaga en la

direccién z sea de un nimero entero de longitudes de onda i;

19
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es decir , con relacién a la Fig. 4, es necesario que

d—-s = nda N= 0,1, Benn (1. 3-1)

* B

Ss eee t

 

  
Fig. 4. Replicacién de un campo monocromatico
en el plano A sobre el planoB .

Como

Cort w= => (1. 3-2)

sustituyendo s en la primera ecuacién tenemos que

1 —_ dr
= tor*,

a

Por otro lado. utilizando la relaci6n que existe entre



las frecuencias espaciales asociadas a una onda plana y los

cosenos directores del vector de propagacién de la misma ,

podemosS Te-escribir esta ecuaciaén como

2 \%

I~ = (1-7),
donde C Ec. (1.1-4) J

2 2 2

pate, .

Bespeyando pP 4 aproximando el resultado ob tenemos

finalmente la siguiente relacién

Ya,

 

 

Y, %
- z2Y" 4 - nar

~\ Ad |

%

Zu) , (1. 3-3)
Ad].

que es la condicioin de Montgomery £ Ee. (¢1.1-11) 3. Del

analisis anterior podemos concluir que la replicacion del

campo A aieuna distancia d ser@ posible salamente si su

espectro esta confinado a los circulos que se generan con los

valores n=0,1,2,.. en ila Ec. (1.93-3)



1.4 ACTUACION DE UNA PLACA ZONAL GENERALIZADA EN LA

FORMACION DE IMAGENES AUTORREPRODUCIBLES

En esta seccifn y las que le siguen . entenderemos por

yuna placa zonal generalizada una placa cuya transmitancia de

amplitud posee simetria radial y es una funci6n periédica de

r, donde r es la distancia de un punto cualquiera de tla

placa a su centro de simetria . Ademas de explicar la razén

por la cual las placas zonales generalizadas resultan Gtiles

para formar im&genes autorreproducibles . la teoria que se

desarrollar&S a continuaciin permite calcular la intensidad

relativa de las imd&genes como una funcién del perfil de

transmitancia de amplitud de un anillo de la placa zonal

( PZ}. Este resultado lo utilizaremos para demostrar las

ventajas que Tesultan de utilizar PZs con anillos de perfil

Loren$ziano en la formacién de imagenes autorreproducibles

Es sabida, que una PZ es capaz de producir imagenes al

igual que una lente o un espeyo . Sin embargo. difiere de

estas dos Gltimos elementos en dos aspectos b&sicos

Primero + la formacién de im&genes se logra a costa de

eliminat parte del frente de onda incidente . por lo que

Tresulfan poco eficientes como elementos Opticos . La segunda

diferencia basica , que esta relacionada con la anterior , es

que ef frente de onda incidente da lugar a un nimero

considerable de imdgenes . Cuando el frente de onda es

22



plano. estas imagenes estan localizadas de manera simétrica

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

@llas son virtuales

t(r)

 1.0  
  

         
 

o
D

-
7

n
y

w
y

>
)

w
y
)

a
y

~
7 

Fig. 5. Transmitancia de amplitud de uma placa zonal

de Fresnel como funcidén de la coordenada radial r .

La Fig. 5 muestra la transmitancia de amplitud t(r) de

una PZ de Fresnel como funcién de la coordenada radial fr i;

nofese que al aumentar r el Grea de las secciones claras

disminuye , pero no asi al area de los anillos

correspondientes , que es la misma para todos con excepcion

del primero . Sea A el @rea de uno de estas anillos

Entonces , con relacién a la Fig. 5, tenemos que

Tr =2A ,y

TY a4A »

ry = n2A 5
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por lo que

roant. (1. 4-1)

Esta ecuacion sugiere el siguiente cambio de variable

2
_ v

a ~ r* 3
 

de manera que la transmitancia de amplitud como funciaén dew

1 T iy) 1 @S una funcién peridédica con un periodo T=1i

( Fig. 6)

A

(4)

1.0    
 

         
Fig. 6. Transmitancia de amplitud de una placa zonal

de Fresnel como funcién de la variable wu

Si bien es cierto que amen esta definida Gnicamente

para valores positivos de 4y 3 podemos representarla mediante

una serie de Fourier complejya si suponemos que T eyreToy)
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Una vez que acordamos esto . podemos escribir

= hawny
Tew = Cc. Cc (1. 4-2)

9

donde _—

x
2

-A2% AZ

e == Ton C. dy . (1. 4-3)

_I
2

En e1 caso particular de una PZ de Fresnel ., en el

intervalo -T/2 <4 <T/2

+
1 lvl <—

Toy) = |

O lvl>t
4

Como T=1 , sustituyendo la expresidén anterior con este

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

2Azo (Then |
C. =+ ener) = + dime(1) 5

mMJere

por lo que

Tin = 4) aine(py er”



tors 4 \ Aime (2)*+i) ,
oo

M =~

Imaginemos ahora que una onda plana de amplitud uno

ilumina la PZ. Be la ecuaci@On anterior se puede apreciar

facilmente que el campo OGptico después de Ila PZ esta

conformado por un canygunto de ondas esféricas convergentes y

divergentes . que podemos caracterizar por el numero m. La

amplitud correspondiente a la onda m es

— : mA, = Amc (>) . (1. 4-4)

mientras que su foco , el punto al que converge —- o del cual

diverge (¢ segun sea el caso } , esta localizado a una

distancia

Los resultados anteriores se obtuvieron suponiendo que

la PZ tenia una extensifdn infinita y que el perfil de los

anillos era rectangular . Consideremos ahora el caso de una

PZ de extensiGn finita , con anillos de perfil arbitrario

26
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Generalizando la Ec. (1.4-2) podemos escribir

oo oan
aAzm ug

Tu _ Awe du,

- 00

Como Ty) es igual al campo 6ptico después de Ila PZ

cuando @sta se ilumina con una onda plana de amplitud uno ,

de acuerdo con esta expresidn podemos pensar este campo como

la suma de un nimero infinito de ondas esféricas

aan
A 2Ry

ec”,
cuyas amplitudes y distancias focales estan dadas por

Aco) =: {T ca} (1. 4-5)

2

= a
a (1. 4-6)

u 2uxr

donde el simbolo FP ¢ + denota transformacién de Fourier

Por otro lado , podemos escribir también

Tuy) = [ 1m o 2 Pn] o(.) . (1. 4-7)
2N4+14
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En esta expresién el simbolo @ significa convolucién » Ply)

es la transmitancia de amplitud de un anillo .

 

oe

TH Cy) = ) S (y-r)
m= -0

y

‘ ; L1 am jy| <ne4

Uta} =2N4+4 . L

O ~*~ |g[> Net

sienda dla funciadn impulso y N el nGmero de anillos en la

PZ . Combinando las Ecs. (1.4-7) y (1.4°5) y utilizando el

teorema de la convoluci6n obtenemos

Alu) = (2N44) Tr (uy PL P&)} @ rine (ulensd)

= (2N +4) y Bom dime

[

(2N+1) (U-m)] )
yn >= 00

donde

P cay = {Pry} °

De la expresi6n anterior para A(u}? se puede observar que

las ondas de mayor amplitud son aquellas pata las cuales

u = @ +1, +2,..., . De acuerdo a la Ec. (1.4-6) ., &stas

fienen sug focos a distancias
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ra
R =~" 5 mz 041,42 (1. 4-8)

ms DMA

y conforme ff aumenta . su amplitud relativa se apraxima a

Pim) 1 @sta es

A, ~ Pom) . (1. 4-9)

Be esta manera , podemos concluir que una PZ

generalizada que posea un nimero razonable de anillos da

lugar a Una serie de focos cuya posicién 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

27t
“Fe

 Poy) = 7
y (+) + (2m7)

— Im)
A. = F {Pum} = C" ’

donde € es un pardmetro que gobierna la anchura de los

_anillos ( Fig. 7}, A diferencia de una PZ de Fresnel

C E&c. (1.4-4) 1, esta PZ genera imagenes cuyas amplitudes



decaen gradvualmente al incrementarse m ( Fig. 7). \|Lo que

es mas , la constante de decaimiento esta ligada directamente

aia anchura de los anillos » de manera que al reducirse

ésta , se observaré un mayor nimero de imagenes,» y las

amplitudes de las imagenes vecinas ser&n bastante similares

En lo futuro » denominaremos a este tipo de placas PZs F-P ,

ya que el perfil de un anillo monocromatico en un patrén de

anillos de interferencia Fabry-Perot es precisamente

Lorentziano ( Apendice I }

 

 

(a) (6b)

Fig. 7. (a) Perfil Lorentziano . (b) Amplitud

relativa de las imagenes generadas por una PZ con

anillos de perfil Lorentziano .
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objeto L1 PZG Le imagenes

 

  

~
T
|   y 

<M§fei—___ f —__+___ f——_

Fig. 8. Formacion de imagenes autorreproducibles,

Consideremos ahora el sistema Gptico que se muestra en

la Fig. & . que consiste de dos lentes id@énticas Li y L2,

separadas por una distancia igual a dos veces su distancia

focal f . Imaginemos ahora que colocamos una PZGen el punto

Q , equidistante de Li y L@.,. y un objeto en el plano focal

anterior de Lil. Resulta claro entonces que la Luz que

proviene del punto axial O del objeto dard lugar a una serie

de imagenes puntuales F, Fo: ..... etc. una vez que

atraviesa la PZG ., y que estas imSgenes , a su vez, serdan

mapeadas a los puntos F’, F%, ... por la lente L2. Sea Rm

la distancia de @a la imagen Fm, y Rm la distancia de Oa

3l



Fan. De la ecuacién de distancias conyugadas de Newton

GFenemos que

2“ofR Re = ‘

Como £ Ec. (41.4-6& } J

_ yyR = eet, Mis i, da §6C2. 4-10)
™

s@ sigue que

vy

R = md 9 mM = 1, Zs, sae

m

dande

2

d AT ° (1. 4-11}

‘

En otras palabras ., las imagenes F ' EF Poveaee se

encuentran regularmente espaciadas , y su distancia ad, la

imagen de QO, ep th miltiple ded. En el future llamaremos

a O la imagen cero, yaF » FO, & » EY... las

imagenes “ts -L, 2 -Be ... ete.

La discusién anterior puede ser extrapolada a otros

puntos dal objeto . de manera que, en base a argumentos

puramente geom@étricos , podriamos demostrar la existencia de

imagenes periddicas para el caso de obyetos extendidos



Esto nos llevaria a concluir que el fenimeno se observaria

tambian en luz incoherente | esto es , gue, a diferencia del

arreglo de Indebefeouw , el sistema Optico representado en la

Fig. & seria capaz de generar imSgenes periddicas . atin

cuando el objeto fuese iluminado por una fuente extendida de

luz cuasi-monocromatica .

Cuando discutimos el arreglo de Indebeteouw encontramos

que la distancia d. entre dos im&genes autorreproducibles

consecutivas era igual a dos veces la separacién entre los

espejos del interferémetro . Utilizando una PZG , de Ilas

Ecs. (1.4-10) y €1.4-113 , podemos ver que

-{£d = RIF

donde f y R, son 1 Trespectivamente , las distancias focales de

la lente L2 y la PZ. Conviene afladir que

2
R - y

»" or

siendo t, el radio del primer anillo claro de la PZ (Fig. 5}
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CAPITULO 2 ESTRUCTURA DE LAS IMAGENES AUTORREPRODUCIBLES

GENERADAS POR MEDIO DE PLACAS ZONALES

FABRY-PEROT

Las caracteristicas mas importantes de un sistema dptico

se pueden derivar a través de su respuesta al impulso., o

funcién de punto extendido (FPE) . y de su funciin de

transferencia Optica (FTO} ' gue nos proporciona su

comportamiento frecuencial . En este capitulo derivaremos

expresiones para calcular la FPE , la distribucioOn de

intensidad a lo largo del eye odptico ., 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

computacién que utilizamos para realizar estos cAlculos .
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2.1 DIFRACCION DE FRESNEL EN EL CASO DE UNA PUPILA CON

SIMETRIA CIRCULAR

Ya que la pupila del sistema Gptico de la Fig. G@ posee

simetrfa circular . nos conviene waeribix la ecuacion de

difracci6n en coordenadas polares . Para ello supongamos que

la pupila de salida del sistema esta localizada en el plano

de ia PZG. En coordenadas rectangulares » la amplitud del

campo difractado a una distancia z » U(x, ,4)4 esta relacionado

con la amplitud del campo en la pupila » U (x,y) 1 através de

la ecuacioOn

 

©
a 2

+ (a+ se) eeOttt) Lak,

ake eC 22 op,*

() O43) — C () cx, 4) (- dx dy 5

AXZ

- 00

donde k=271/~A . Apliquemos ahora los siguientes cambios de

variable

x = T case % = cos w

rT sane y. z sen ipa

li

>

u



La ecuaciin de difraccioOn se puede re-escribir entences como

 

o 2
ike -ik Bwoa(e-p) awe

2z

Ucjys + (CC C do UMe. rdr
AAB

© O

La integraci6én en © se puede realizar utilizando la

representaciOn integral de las funciones Bessel

 J09 =
-n
X

21

°

G

Az

usual para el campo difractado en coordenadas polares

 Con n=0 y x a-2mr | } obtenemos finalmente la expresién

oo
‘ 2 2
akz pe ke

22 &

Ut ==-C 27 Ome ©, (aitBde, (2.4

o

1)



2.2 FUNCION DE PUNTO EXTENDIDO

La generacién de varias imagenes a partir de un solo

obyeto significa que existe una funcion de punto extendido

para cada imagen. & continuaciin derivaremos una expresion

que nos permitira calcularlas +. suponiendo que el perfil de

los anillos de la PZ es Lorentziano

Plano de observacion
PZG P,P plano focal /

S
S
S
S
e

U(r) U(s)
 

 

Fig. 9. Notacidn utilizada para encontrar la FPE del sistema

Optico representado en la Fig. 8 del capitulo anterior .

UU; U; U, y U, representan las amplitudes del campo

Optico en los planos de la PZ , anterior y posterior a la

lente , y de observacién , respectivamente .

Sea U(r) la amplitud del campo Optico transmitido por la

PZ y U,(t } el campo Gptico sobre el plano P . en contacto

con la cara anterior de tla lente ( Fig. 7). De la
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discusién de la seccién anterior sabemos que las amplitudes

de estos campos estan relacionadas a través de la ecuaciGn

 

. a od
ARF ge ik
eC 7 s= arr +Ug) = = C an UNC” Same se) dr.

°

0

Por otro lado, gi U (4) es el campo sobre el plano

posterior Pp’, excepto por un factor de fase constante ,;

2

 

ik &
0 2F

Ym=s=C Ula),

de manera que

' re ine -

Ui) =K, 27 )UmMC (anette) rdr ,
o

donde

RKF

K = ca , (2. 2-1)
f DAF

Finalmente , utilizando de nuevo la Ec. (2.1-1) podemos

escribir la amplifud del campo en el plano de observacian ,

U8) + come



in =
A ke

Ak 2d, ¢ 2d, =

Ula=K Cam) OMe J (21% By ndy
 

Oo

2 60 90

aKah
=“kK.KC (any en (ex s) J(«4 4) cde WC de

Oo lo

donde ( Fig. 9}

d.= f+md m= 0,4 42, 0... (2. 2-2)

y

ikd;

K. = eC (2. 2-3)
s idd;

La Gltima expresion de U; 04) puede ser simplificada

resolviendo la integral en r_. Para ello usaremos los

siguientes resultados ( Gradshteyn y Ryzhik . 1980 )

co

KX AN (aX) J) (b2) Jen dx = Hun£e2yaJ (45) (2. 2-4)
y
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©

 

% Cor (ax) (bx) Seerdx = Jz san| Bac -v 8)Jey) (2. 2-5)
da

6

Sx: ava, br0,c>0 y I y>-2

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

ecuaci6n a la Ec. (2.2-5) obtenemos

oo 2

_j(b+e2
AQAXK 2

xe J lo) Jide =2C* J(ee).
2a 2a

 

Caen

 

Y=oO,

—~ _k

Od,

bak.

c= k Ge,

d

fenemos que

2
+ :pes = kd; sf +k _K%_

Ya 2d;

 



2S = anr—k,
2a MF

y por tanto

8

 

[e © S(k £0) Jee a)ede = a8 (- “C Jeers.

°

De aqui que

 

©

ale

U; (6) = KK, Ae (211) Une J(20WE r)rdr

o

Por Glfimo , substituyendo las expresiones para d,». K, y

K, { Ecs. (2.2-2) , (2.2-3) y (2.2-1 3) J] . oabtenemos una

expresion mas familiar para la amplitud del campo en el plano

de observacion :

xk(2f+md) 7 ahrole

) (Gm) =_ 27 Une J, (oredr ca, 2~6)
AS 4) x -

°

4]



Placa fotogréafica  
 

 

Fig. 10. Grabaci6n 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 Fabry-Perot ..

Entonces

(a (s)= 4 AK TES OHA

af + F per2

(Jor) = (2. 2-7)

oO Ae >a

donde a es al radio de la pupila. Si la PZ se abtuvo

grabando un patrén de anillos de interferencia en una placa

fotografica ( Fig. 10 }

 

F = (2£)



siendo 6 la fineza de los anillos , h la separacian entre

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

luz que uftilizamos . Por otro lado, de la Fig. 10 podemos

ver que

ev 2 -

C2ernr il -ig ~w | - ior,
2 2 £*

De manera que si h eS un mGltiplo de A , en Ila

Ec. (2.2-73 podemos tomar

2 .St d , (2. 2-8) 

 

Ssiendo d=2h la separacioGn entre imagenes adyacentes a que da

lugar la PZ ( Secc. 1.2 }

Be la Ec. (2.2-8) se sigue que

 

2
SS ~_ vr,

~ 2Sf OA

De aqui que. utilizando éste y los resultados anteriores ,

si omitimos un factor constante y definimos

Gea Af

2a

podemos re-escribir la expresidn para U(r) { Ec. (2.2-46) J]

como
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-amd

U,(%.,™) = ) ane J (we, (E) de (2. 2-9)
&

Supongamos ahora que la funcion Gi 6 } @s muestreada a

intervalos regulares , de manera que

—

G (6) = Ge) ) S(s-44) ;
mM »

4=0

siendo la funcién o la funcidn de impulso Sustituyendo

G (Sf) por G (J} en la Ec. (2.2-9) obtenemos
™

 

© —and

C
U (6, 5m) ~ d, —_< & J (nz; fE), (2. 2-10)

 

carn

g-+¢
+ 9

y
2

- 2T q_a_.
f= Ay 2£*

Esta aproximacioén equivale a calcular la integral de la

Ec. (2.2-9) utilizando la regla del punto medio (¢ Burden gy

Faires ; 19781 } . €1 resultado serg mejor . desde luego ,

cuanto mayor sea el valor de @. En cualquier caso ., sin



embargo ., @ tendr&d que ser mayor que el nimero de anillos N

 

de la PZ. Es decir

O>N = & . da
20  2aF*

Finalmente , una vez que conocemos U, 1 la intensidad

normalizada de la FPE se puede obtener a travas de Ila

siguiente ecuacion

il (4 m) = [ IR. OnE [T.{U@.r9)] ~ (2. B-11)

. | IR.{Ulo.m)}+ EE{UCon}]
 

Las Figs. 11 . 22 y 13 muestran gr&ficas de la

intensidad de la FPE para las imagenes m= GQ a m=7. Las

graficas dela Fig. 11 corresponden a una PZ con 10 anillos

de fineza S§ . En las graficas de la Fig. 12 se incremento

el numero de anillos a 3G, manteniendo la fineza en 5,

mientras que en las graficas de la Fig. 13 se incremento la

fineza a 7 » preservando el niimero de anillos original

(N= 10). El efecto que producen estos cambios es

parecido , segGn se puede ver. En ambos casos se consigue

una semejanza mayor entre las FPE , lo que significa un

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



otra imagen en orden ascendente de m

Si exploramos la FPE en un rango mayor de Go: ,

encontramos que su estructura no es tan simple como parecen

indicar las graficas anteriores. Circundando al maximo

central existen numerosos anillos , cuya intensidad relativa

depende del nimero de imagen y de la fineza delos anillos de

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

muestra una extensidn de la grafica correspondiente a la

imagen m = 7 en la Fig. iil
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a4

2.3 DISTRIBUCION DE INTENSIDAD A LA LARGO DEL EJE OPTICO

Para puntos sobre el eye Sptico Gx =O y por ftanto ila

Ec. (2.2-9) se reduce a

5,
-imd

LU. (o,m) = Gye dS,

°

Resolviendo esta integral llegariamos a resultados

similares alos que obtuvimos en la seccifén i.4. Para

propositos de caémputo , sin embargo , podemos aproveckar los

resultados que derivamos en tla seccidn anterior . Si

normalizamos la intensidad a lo largo del eye OGptico con

respecto a la intensidad en m=O, de la Ec. (2.2-11) tenemos

que

T(ov) _ LR{ueae‘Cratucnlf

LiRLuco3]+ [Tueoy)
 

o utilizande la Ec. (2. 2-10}

  

 

 



Las graficas de las Figs. 15 y 16 muestran la intensidad

del campo a lo largo del eye Optico cuando se emplea una PZ

con 1G anillos , en la Fig. 15 de fineza 15, y en la Fig. 164

de fineza 5. Se puede apreciar en ellas el decaimiento

paulatino de los maximos que se ayusta aproximadamente a la

ecuacion ( Sece. 1.4 )

3270 mM
&

Tom ~ C ) m= 0,t1,72)...

v2



0
.
8
4

0
.
7
5

0
.
6
>

0.
4
4

.
|

|

0.
3
4

|
|

0
.
2

on
d

0
.
1
4

|
|

;

no
fe
e

a
h
e

i
.

f
T

T
i
e

T
T

T
T

T
|

0
.
0

1
.
0

2
.
0

©
3
.
0

4
.
0

5
.
0

 
 

  
 
 
 

F
i
g
.

1
5
.

D
i
s
t
r
i
b
u
c
i
é
n

d
e

i
n
t
e
n
s
i
d
a
d

a
l
o

l
a
r
g
o

d
e
l

e
j
e

O
p
t
i
c
o

d
e
l

s
i
s
t
e
m
a

q
u
e

g
e
n
e
r
a

l
a
s

i
m
a
g
e
n
e
s

a
u
t
o
r
r
e
p
r
o
d
u
c
i
b
l
e
s

,
c
u
a
n
d
o

e
n

é
s
t
e

s
e

i
n
s
e
r
t
a

u
n
a

p
l
a
c
a

z
o
n
a
l

F
a
b
r
y
-
P
e
r
o
t

c
o
n

1
0

a
n
i
l
l
o
s

d
e

f
i
n
e
z
a
1
5
.

53



I
1
.
0
—

0
.
9

0
.
8
4

0
.
7
~

0
.
6
-

0
.
5
—

0.
4—
4

0
.
3
—
-

0
.
2

0
.
1
“

  
T

t
]

1
™@

4.
0

5.
0

0.
0

T
T

T
l

T
T

0
.
0

1
.
0

2
.
0

3
.
0

F
i
g
.

1
6
.

D
i
s
t
r
i
b
u
c
i
o
6
n

d
e

i
n
t
e
n
s
i
d
a
d

a
l
o

l
a
r
g
o

d
e
l

e
j
e

d
p
t
i
c
o

d
e
l

s
i
s
t
e
m
a

q
u
e

g
e
n
e
r
a

l
a
s

i
m
a
g
e
n
e
s

a
u
t
o
r
r
e
p
r
o
d
u
c
i
b
l
e
s

,
c
u
a
n
d
o

e
n

é
s
t
e

s
e

i
n
s
e
r
t
a

u
n
a

p
l
a
c
a

z
o
n
a
l

F
a
b
r
y
-
P
e
r
o
t

c
o
n

1
0

a
n
i
l
l
o
s

d
e

f
i
n
e
z
a
5
.

54



2.4 FUNCION BE TRANSFERENCIA OPTICA

Una vez analizada la FPE del sistema aoptico que genera

las imagenes autorreproducibles ( Fig. 86> . pasaremos

ahora a discutir su funcién de ‘¢ransferencia . Como es

sabido . la FTO nos permite conocer de una manera indirecta

el comportamiento de un sistema Optico . En el lenguaye de

la Optica de Fourier , tanto #1 obyeto como la imagen poseen

un aspectro ‘espacial ‘ Si el obyeto es iluminado

incoherentemente . su espectro es la transformada de Fourier

de la distribucién de intensidad que observamos en @1 . Lo

mismo sucede con la imagen . Gnicamente que su espectro

depende , obviamente , de las caracteristicas del sistema

Optica con que fue formada . La FTO resume precisamente

estas caracteristicas , de manera que el espectro de la

imagen se obtiene al multiplicar esta funcitdn por el espectro

del obyeto

En ¢1 caso de iluminacién incoherente ., la FTO se puede

obteneT coma

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



ii) La autocorrelacion de la funcidn de pupiia .

En ambos casos la operacién se realiza por lo general

numéricamente

En la practica , el primero de los dos métodes es el mas

ufilizado . Para que resulte conveniente . sin embargo, se

requiere que la FPE pueda ser tfTepresentada por un numero

trazonable de muestras ; si @sta tiene oscilaciones de

amplifud apreciable en un intervalo relativamente grande

( Fig. 14 >? , resulta mas confiable y eficiente el segundo

metodo .

Sea P(s,y)} la funcidn de pupila del sistema y Houev) su

funcion de transferencia Optica sin normalizar . Entonces

co

x

(u,v) = Pix,4) D(xtrfa y+dFrr) dxdy » (24-1)

-@&

donde A es la Ilongitud de onda empleada para iluminar el

obyeto y f la distancia focal de la lente L2 en la Fig. 8

Para nuestros propésitos , conviene escribir la

Ec. (2.4-1) en coordenadas polares.. Como @ésta tiene la

forma

0G



o7

H(4.7) = POs) P(535, ven)dedy’, (2, 4-2)

las ecuaciones de transformacién apropiadas son :

g = Vr tcmy 6° = r” cor ~"

(2. 4-3)

y= T amy A =r" pany”,

Por tanto

CO 2N

a r v

Hone Vf Peer Beayrar de,
oO

donde

2 7 2 2

R= (9+§) +(y'4+7)
(2. 4-4)

2 2 r

= V+ +2YF Co16 4.

siendo

OQ = yg -p,
Combinando las Ecs. (2.4-4) y (2. 2-8) ob tenemas

A=zdt+d +2/s"[F une, (2. 4-5)

donde

  



o8

Be manera que ., excepto por un factor constante ,

Pcs')4 Prayde dé (2, 4-6)HS) =

Pis) Lissgds’,

at
|

sSienda

2

| (ss) = P(A) do.

°

En nuestro caso ,

_-imd

Pid) = Gis) © one (-£). (2. 4-7)
an

seccion anteriorLa funcion G( Jd) fue definida en la

como £ Ec. (2.2-7} J]

"4 1 .Gis) ==
1+ Fret +

Por otro lado ,

. Ss
duc (+ =

Jo,

donde €C Ec. (2.2-8) J]



 

2 .

_ 271 a d /

J, ~ Xx 2 gt

siendo a el radio de la pupila .

Gubstituyendo la expresién para ila funcién PCS )

£C Ec. (2.4-7) J en la Ec. (2.4-G6) tenemos que

J,
kent” ’

Hos) = Go) eC | (Ss" J) °

donde "

| (5,5) = G‘(a)C duc (-¢-\ de.

  
 

 
Fig. 17. Grafica de A vs. 6’.
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Graficando A como funcién de O C Ec. (2.4-5) ,

Fig. 17 1, podemos observar que A es una funcidn par de la

variable Q=Q@-Tl en el intervalo de interés . Por tanto,

GCA} es también una funcidn par ; como ademas es real ,

1

[ (si s)= 2 G(ayC™ un (4 ) de,
da,

 

siendo ahora

A - S45 -2]8 S Ue’

( [s+[5] -AF[F wt2 ° (2. 4-8)

° -

Despeyando © en esta Oltima ecuacion obtenemos

 

de manera que

L_ (8,5)

Ornax

amA

2 Gaye do’ 5I]

donde ( Fig. 17 }



«62(UPTt

6= 2 ont Coa pl1a) 2% (FAS)S&s(ifr) (2. 4-9)

oO ac b<(MsFle Y

Con estos cambios , la FTO normalizada toma finalmente

la forma

Hos-= maaan ° (2. 4-10)

Hoe) :
siendoe S. sf

_imé imdb

H ww=2 Excess GMC de dds’,

oO

7

donde A y @estan dados por las Ecs. (24-8) y (2.4-9) ,

respectivamente . Nétese que . como cabe esperar ;

$,

2 v
vH &)=21\ Gods.

0

Por otro lado » como

él



r Vv
en el intervalo de integraciOn de § , @ =0 cuando

S245. CE. (2.49) 1. Por tanto

H (5) = 0 a Ly» 1,
4 $4

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

   

2 2 2
§ 2. rf 1 $Y _~ Key? sf

~ 2 ~ 2 ~ 2 YF

a

[2 2."

r»F

2@afrAfs. camo se recordarad , no es otra cosa que la frecuencia

de corte en el caso de iluminacién incoherente

Los paradmetros que mayormente afectan la FTO son la

fineza FP, y €]1 nimero de anilles N. La Fig. ig muestra

la FTO para las imagenes m=O, m=1 , m=2 cuando = 5 y

N=10 . El amortiguamiento que sufre la FTO al

incrementarse el nOmero de imagen resulta evidente .

En la Fig. 19 se ha incrementado el nimero de anillos

de la PZ a 70, preservando la fineza en 5S. El efecto de

este cambio ;, segGn se puede apreciar, es solamente una

reducciOn de las oscilaciones que s@ oabservaban en las

graficas de la figura anterior



Gi ahora incrementanos la fineza a 15. manteniendo el

numero de anillos en 10, el amortiguamiento de tla FTO es

similar para las tres imagenes , aunque de magnitud

considerable ( Fig. 203... Como cabia esperar ; un

increaento de la fineza da lugar a imagenes menos

contrastadas » pero mas semeyantes entre si
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CAPITULO G FABRICACION DE PLACAS ZONALES PARA LA

GENERACION DE IMAGENES AUTORREPRODUCIBLES

Segin hemos visto ( Secc. 1.4 }), para la generacién de

imagenes autorreproducibles son de especial interés las

placas zonales con perfil Lorentziano , a las cuales hemos

denominado placas zonales Fabry-Perot (¢ PZ F-P )

Utilizando este tipo de placas . la intensidad trelativa de

las imagenes que generamos es una funci6én monotonica

decreciente del nimero de imagen m ., cuya constante de

decainiento esta es§rechamente relacionada con el perfil de

transmitancia de la placa. A continuaciGn , describiremos

les procedimientos experimentales que utilizamos para la

fabricaci@n de placas zonales Fabry-Perot , y también de los

filtros espacialeas de Montgomery. Estos Gltimos ., cémo

veremos , son de interés en la generaciodn de imagenes

autorreproducibles en luz coherente

47



3.1 FABRICACIGN DE UNA PLACA ZONAL FABRY-PEROT

El mé@todo que utilizamos para obtener una PZ F-P

consiste b&asicamente de dos etapas . En la primera, se

graba el patron de anillos de interferencia producido por un

interferédmetro Fabry-Perot . utilizando luz estrictamente

monocromatica . Resulta indispensable por ello el uso de un

laser que oscile en un solo modo y que este estabilizado en

frecuencia ; con elle se garantiza que habra s6lo un conyunto

de anillos » y que estos pemaneceran estacionarios durante el

tiempo de exposicién , que puede ser mayor a il minuto . Una

vez que se graba el interferograma , mediante una impresi6n

por contacto se obtiene una segunda placa que posee las

caracteristicas de una PZ F-P . Debe advertirse , sin

embargo , que estas solo se aproximan a las caracteristicas

ideales— / ya que los materiales fotograficos de grabacién

poseen una latitud limifada i en otras palahses » 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 auvestra en forma esquematica el arregla

experimental que utilizamos para grabar el patrdan de anillos

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 Li . Una vez colimado el haz ,

se hace incidir sobre el difusor rotatorio DR i con el fin de

controlar el Grea de iluminaciOn y de eliminar luz aan Gren ,

se introduce entre DR y Li 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

su distancia focal . Finalmente , mediante la lente LG se

forma + en Su plano focal posterior , el patron de

interferencia que deseamos registrar

Conviene mencionar aqui un problema técnico importante

Resulta evidente que , en general , la distorsiin introducida

por la lente L3 sera diferente de la que intredece la primera

lente de ¢ransformacién en el sistema Optico que utilizamos

para generar las imagenes autorreproducibles ( Fig. 8 )

Como consecuencia de esta discrepancia , en iluminaci6n

coherente las ondas planas del espectro angular que

constituyen el espectro de Montgomery ne seran enfocadas

exactamente sobre los anillos de la PZ i el desacoplamiento

sera particularmente noterio . desde luego » en les anilloas

de mayor radio , ya que @stos se encuentran muy praximos
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entre si. A fin de evitar este fendmeno, conviene utilizar

la primera lente de transformacién para formar el patrén de

anilles en la etapa de grabacién , cuidando que su pupila de

entrada est& tlocalizada en su plano focal anterior . Esto

Gltimo se puede lograr facilmente al colocar el diafragma D2

en esta posicién

Una vez que se alinea el sistema OGptico de grabaci6n ,

se procede a ajustar el paralelismo y la separacioOn entre los

espeysos del interferémetro . Para ello empleamos un ocular

de microscopio =, enfocado en el plano en que se colocara

posteriormente la placa fotografica . Aspirando a alcanzar

el maximo de simetria en el patrin de anillos de

interferencia » aygustamos primeramente el paralelismo de los

espejos mediante los controles mecanicos del interferametro

Frecuentemente sucede que. depués de este ayuste,se pueden

detectar asimetrfas residuales desenfocando ligeramente el

ecular . Los ajyustes adicionales se realizan entonces con el

controlador ' que posiciona uno de los espeyos del

interferimetro sep medio de tres cristales piezoelactricos

( Fig. 21 >. Una vez conseguido el paralelismo Optimo entre

los espeyos . mediante el controlador se ayusta también su

separaciGn , de manera que el centro del patrén corresponda a

un maximo de interferencia . ,
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Antes de exponer la placa fotografica , conviene

cerciorarse de que toda luz esptrea que pudiera alcanzarla ha

sido bloqueada completamente . Para efectuar la exposicién ,

ebstruimos primeramente el haz del laser, y colocamos a

continuacién la placa fotografica. en su montura

Naturalmente @sta debera ser la que se utiliz6 para realizar

las observaciones que nos permitieron ayustar los espeyos del

interferoOmetro ; silo asi podemos garantizar que el patron de

anillos se enfocara exactamente sobre la emulsion

fotografica

Una vez que se coloca la placa ., se Temueve la

obstruccién del haz. y se procede a rotar Llentamente el

difusor DR . Como el tiempo de exposiciOn es Trelativamente

largo. segin dijyimos , este movimiento tiene el efecto de

suavizarT la estructura granular ( “speckle” ) que se

observaria si el difusor se hubiere mantenido est&tico . Una

wez revelada la placa, se realiza la inoreeiSn nor contacto

para obtener finalmente la PZ . La Fig. 22 muestra en

famaho natural la fotografia de una de estas PZs . Para su

fabricaci6n se wutilizaron placas Technical Pan en sus dos

efapas » ya que su velocidad y contraste se pueden variar

ampliamente durante el proceso de revelado » manteniendo al

‘mismo tiempo un tamaho de grano razonablemente pequeno

( Compafiia Eastman Kodak }
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Fig. 22. Fotografia de una Placa Zonal

Fabry-Perot . Tamanonatural .
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3.2 FARRICACIGN DE UN FILTRO ESPACIAL DE MONTGOMERY

Be acuerdo a la teorfia de W. D. Montgomery , revisada

en el Capitulo i. el espectro espacial asociado a una imagen

autorreproducible deber&S satisfacer la Ec. (1.1-i11)

Mediante una operaciin de filtraye espacial .» sin embargo ,

el esnpectro de un abyeto cualquiera podria treducirse - en

principio - al espectro prescrito por Montgomery . Por esta

razén 1 al filtro que efectuase esta reduccion le Illamaremas

en lo sucesivo filtro espacial de Montgomery

El funcionamiento de un procesador Optico coherente es

conocido anpliamente , por lo que no consideramos pertinente

describirlo aqui con detalle . Para nuestros propésitos ,

nos basta sefnalar que las frecuencias asociadas a un obyeto

cualquiera se encuentran distribuidas en el plano de Fourier

( Fig. 8, Cap. 43 de acuerdo a las siguientes relaciones

X¢ =f Af,

Y; =f, Mf ?

donde X,y ¥, Trepresentan coordenadas en el plano de Fourier ,

FY 4 frecuencias espaciales asociadas al ob yeto 1 X®X la

longitud de onda de la luz empleada en el-procesadar ., y f la

distancia focal de tla lente de transformaci6n. Por

consiguiente », un filtro de Montgomery consistir& de anillos
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claros conc@éntricos sobre un fondo obscuro , de radio

_ 2n _r -f rd = [ns 12 6, h, 2 js»

El proceso de fabricaci6n de este tipo de filtros es

esencialmente un proceso de reduccion fotografica

Primeramente se dibuya una versién escalada ( 60 x 60 cm }

del filtro , que posteriormente se reduce fotogrdficamente

Para realizar el dibuyo , conviene utilizar una graficadora

de plumillas operada por una computadora . En nuestro caso

ufilizamos una graficadora COMPLOT y un programa en FORTRAN

“basado en la subrutina CIRCLE de la biblioteca de programas

del CICESE . Mediante esta subrutina , es posible dibuyar un

circulo con solo proporcionar su radio y las coordenadas de

su centra

La principal limitacién em el proceso de graficacién es

el grueso de la linea que traza la plumilla ( ™~ .Smm >). Si

se intenta dibuyar un filtro con muchos anillos , puede

suceder que los anillos exteriores se traslapen ., Limitando-

asi la cantidad de ellos que se pueden representar .

La Fig. 23 muestra esquematicamente el arreglo que

uftilizamog para la reduccion fotografica . Este consiste

esencialmente de una pantalla transiluminada y de una camara

fotografica de formato amplio ( 4 x 5 pulgadas } » montada en
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un tripie . La magnitud de la reduccian es controlada por la

amplificaci@én de la camara +» que a su vez depende de su

distancia a la ee . Una vez ayustada la magnitud de la

reduccién , y antes de colocar el patrin de anillos . es

necesario orientar la camara correctamente i esto es» se

requiere que su eye Optico sea aproximadamente perpendicular

al plano de la pantalla , lo cual se puede lograr usando un

laser y las t@écnicas habituales de alineacion

pantalla

transiluminada —-  

patron de
camara .

anillos —]

 

    
Fig. 23. Arreglo utilizado para la reduccién 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 la pantalla, cuidando que el centro de éstos

coincida aproximadamente con el eye Gptica de la camara

Finalmente . se toma tla fotografia . de preferencia con

pelicula de alto contraste (¢ Kodalith }. y al revelarse ésta

se obfiene directamente el filtro espacial de Montgomery

Existen dos problemas técnicos importantes en el proceso

de reduccién fotogrdfica

i) Si en el dibuyo hay dos circulos muy cercanas , puede

sucedeaT que la pelicula o la c&mara no los puedan resolver

ii) Una alineaciin deficiente entre la camara ;, la

pantalla y el patraén de anillos . registrara los circulos del

patrén como elipses en la pelicula fotografica .

Por otro lado . como el filtraye espacial realizado con

el filtres de Montgomery produce 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 Y FUNCIONAMIENTO BEL SISTEMA

GPTICO PARA GENERAR - IMAGENES

AU) ORREPRODUCIBLES

En las primeras dos secciones de este capitulo

presentamos la constitucién y e] funcionamiento del sistema

Optica que ufilizamas en la generaci6n de imd&genes —

autorreproducibles asi como la derivacién de una expresién

que nos permite calcular la separaciién entre estas imagenes

A continuacién ' an las siguientes dos secciones », se

muestran las imdgenes generadas por este sistema Gptico ,

tanto en ee coherente como incoherente

Finalmente , en la Gltima seccién se demuestra la existencia

de un fendémeno complementario : el enfocamiento simultdneo de

obyetes bidimensicnales colocados en forma periédica a la

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

&UTORREFRODUCIBLES

La Fig. 24 muestra esquemSticamente el sistema Optico

que ufilizanos para generar imagenes autorreproducibles

Como se puede observar ., esta disefado para operar tanto con

iluminacién cohereante como incoherente .
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Sin duda alguna ' la formacién de imagenes

autorreproducibles con luz incoherente ( cuasimonocromatica >

es la de mayor interés . Para iluminar el obyeto en este

caso , seleccionamos la linea verde ( A = 5481 A ) de una

lampara dea vapor de mercurio mediante un monocromador de

resoluciOn moderada . En el plano en que el manocromador

proyecta la imagen de la fuente , colocamos el diafragma Oy

un difusor , de manera qua el conyunto contituye lo que se

conoce Comunmente como la fuente efectiva del sistema . A

continuacion + $e@ selecciona la lente Lida manera tal que el

plano del obyeto y el plano de la fuente efectiva son

conjyugados del sistema conformado por las lentes Li y Le

Obviamente , cuando utilizamos este tipo de iluminacion, el

espejso desplazablie ocupa la posicién sefialada por las lineas

intferrumpidas en la Fig. 24 5 Conviene afadir que la

amplificacién del sistema constituido por las lentes Li y L2

debe ser mucho mayor que 1+» ya que usualmente el 4rea de

iluminaci6n “eters e1 obyeto es mucho mayor que el tamaho de

la fuente efectiva . En la practica esto significa que la

distancia focal de Li es mucho menor que la de Le.

El sistema de iluminaci6n descrito en el pa&rrafao

anterior se podra reconocer como el de iluminaciGn critica

( Born yu Wolf , 1980 >) . Gracias al difusor ., y al hecho de

que la fuente efectiva y el obyefo se encuentran en planos
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conjugados . se puede garantizar que la iluminacién sobre

ésGe sera uniforme y espacialmente incoherente ' La

iluminacién coherente . por ofro lado, se realiza utilizando

2 2 ‘ :

un laser de He-Ne ( A = 6328 4). El haz proveniente del

laser se expande con un obyetivo de microscopio y se colima

posteriormente utilizando la lente L2 . Conviene " Limpiar “

el haz por medio de un orificio . o filtro espacial '

colocado frente al obyetivo . El 4rea de iluminacién sobre

el objeto se puede delimitar colocando un diafragma después

de L2.

40n cuando no se desee utilizar el sistema de

iluminacién coherente , conviene mantener el laser como parte

integral del arreglo experimental . La razién es que @ste ,

una vez que s@ remueve el obyetivo de microscopio y el filtro

espacial , simplifica considerablemente la alineaciin del

sistena

El sistema GSptico para generar las imagenes

ausorreproduciblas es al misma para ambas tipos de

iluminaci@n » y ilo hemos descrito ya en tla Secc. 1.4

Aqui nos limitaremos a proporcionar las caracteristicas de L3

y L4 , la FZ F-P y el obyeto de prueba .

Las lentes L3 y L4 son en realidad dos dobletes

acromaticos id@énticos . En nuestro caso su. distancia focal
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era de

orienten propiamentea ,

operar

909 mm y su diametro de

ya que

con un conjugado al

encontraria en la direccién del

las imagenes

La

pequeno

11.7 mm.

El]

Fuerza

binario

nomeras

fotografia de la Fig.

de 1& x

PZ F-P consistia de

tenia un radio de 1.4

La fineza aproximada

Objyeto que utilizanos fu@é el patron de prueba

Aérea de Estados Unidos

( transmitancia 0 6 1 }

de tamafio

23.

1& mm.

Fig. 25.

decreciente

 

40 mm Es importante que se

usualmente se disefan para

infinito Para L3G este se

obyeto , y para L4 en la de

70 anillos El anillo mas

mm , y el. mas grande de

de los anillos era de 10.

de la

( USAF } Este es un patron

1 que consiste de barras y

» segGn se muestra en la

Sus dimensiones aproximadas eran

=
te=
=
|—

Patron de prueba USAF .
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4.2 BISTANCIA ENTRE DOS IMAGENES AUTORREPRODUCIBLES

CONSECUTIVAS

En la practica resulta importante predecir ’

obvianente ’ La distancia entre dos imagenes

autorreproducibles consecutivas . El la Sece. 1.4

encontramos que asta se podia calcular a través de la Ec.

(1. 4-11)

 

7 (4, 2-1)

donde \ es la longitud de onda de la luz que empleamos para

iluminar el objeto. f la distancia focal de las lentes L2 y

tS en la Fig. 24, y nr es e@e1 radio del primer anillo de la

PZ. Por otro lado, de la Ee. (1.2-1}3 en la Secc. 1.2,

*

r =f jx 5 (4, 2-2)

. *& ;

donde A @s la longitud de onda de la luz que utilizamos para

fFenemas que

grabar la PZ, fla distancia focal de la lente que forma el

patrén de interferencia ( LO .-en la Fig. 21 }* » yg fh Ila

separaci6n entre las placas del interferémetro Fabry-Perot .

Suatituyende la Ec. (4.2-2} en la Ec. (4.2-1} obtenemos



2

d = x. f 2h. (4. 2-9)

  

‘

Cuanda A =X y fF = #" tenemos que

d=o2h,

resulfado que ya conociamos ( Secc. 1.2%) . Si la longitud

d@ onda de operacién y fabricacién son diferentes . sin

embargo . y/6 si ¢# #*, la Ec. (42-3) proporcionara el

valor ded. Esta expresién para d, por consiguiente . es -

de mayor generalidad . En la Secc. 4.4 la utilizaremos para

caicular la separacién de las imagenes formadas con luz

cuasimonocromatica .
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(4.3 CENERAC TOM BE IMAGEMES AUTORREPRODUCIBLES CON

ILUMINACION COHERENTE

Cuando la iluminacién sobre el oabyeto en el sistema

Optico representads por la Fig. 24 es monocromatica . la

formacidn de las im&genes autorreproducibles se puede

explicar facilmente como una operacioOn de filtraye aspacial

BDicho de otra forma , con luz coherente el sistema que forma

las imagenes actGa como un procesador optico . La PZ F-P, o

filtro espacial ., sin embargo , selecciona solamente un

niOmero reducido de las frecuencias espaciales que conforman

la. distribucién de amplitud en ¢1 obyeto . Por esta raz6n ,

las imagenes en este caso no son en la practica una réplica

fiel del obyeto . Be hecho . tampoco guardan gran similitud

entre ellas . Debido a la anchura de tos anilios en el

filtro . &éste selecciona frecuencias adicionales a las

prescritas por Montgomery . lo que da lugar a una degradaci6n

de las imagenes conforme aumenta m .

ta Fig. 26 muestra una fotografia de la imagen m=C en

iluminacion coherente . Como se puede observar , el ruido de

difraccién es tan grande que resulta diffcil pensar en una

aplicaciOn Gtil de este fendmeno .
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Fig. 26. Fotografia de la imagen autorreproducible
m= 0 del patron de prueba de la Fig. 24 , en
iluminaci6n coherente .
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4.4 GENERAC ION DE IMAGENES AUTORREPRODUCIBLES CON

ILUMINACION INCOHERENTE

Gon iluminacidn cuasimonocromatica ! el arreglo

representado en tla Fig. 24 corresponde a oun sistema

telecantricn con pupila apodizada . Segin vimos en la Secc.

1.4, la fermacién da imagenes autorreproducibles en este

caso s@ puede explicar en base a los mGltiples focos a que da

lugar la PZ . Los resultados que obtuvimos se pueden

apreciar en la Fig. 27 1 que muestra fotografias de Ilas

imagenes autorreproducibles m=O , m=1, m=2, m=Q, m=-1 y

m=-2 , Tespectivamente . Con el fin de identificarlas . en

la Fig. 24 se muestra en forma esquematica la posicién que

ocupa cada una de ellas

Pa

  
(a) (b)

B88



  

(e) , (d)

0 a
ae
= , aMi We

(e) (£)

Fig. 27. Imagenes autorreproducibles del patrén de prueba de la
Fig. 25 en iluminacién incoherente . (a) m=0, (b) m=l,

(c) m=2, (d) m=3, (Ce) m=-l y (f) m= -2
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Comparando las fotografias de la Fig. 27 con la de la

Fig. 26 ., Tesulta evidente que las imagenes en luz

incoherenfe Treproducen con mucha mayor fidelidad al obyeto

que las genera . Existe en ellas . sin embargo , un fondo

claro que disminuye notablemente su contraste . Este

fendmeno concuerda con los resultados que obtuvimos para la

FTO en el capitulo 2. Si se recuerda . una caracteristica

contin a todas las grdficas de la FTO que se mostraron en ese

capifulo era unm pico pronunciado en el origen. Este pico

corresponda precisamante al halo . o “ componente directa " ,

que se observa en las fotografias de la Fig. 27. Por otro

lado , examinando cuidadosamente estas fotografias ; se

advierte que la estructura fina del objeto se preserva en

gran medida en las im&genes , lo que significa que son las

frecuencias medias , y no las altas , las que se ven

mayormente afectadas en el proceso de formaciaén de las

imagenes . Esto lo podemos corroborar de nuevo en las

graéficas 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 transformacién

( Sece. 3.1 + y oun laser de He-Ne . Las imagenes ,

propiamente » se formaron en luz verde . uwutilizando una

lampara de vapor de mercurio ( Fig. 24%). Con
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6328 A,
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y fomando en cuenta que la separacién h entre los espeyos del

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

valor para d de i3.G cm. Este resultado concuerda con la

distancia entre imagenes consecutivas medida en laboratorio ,

que fue de 14 cm.



4.9 FENOMENO INVERSO

ta simetria del sistema Optico que utilizamos para

generat las imagenes autorreproducibles sugiere su operacion

en la direccién opuesta i esto es, colecar una serie de

ob jsetos en las posiclones que usualmente ocupan las imagenes

auforreproducibles , pata superponer sus imagenes ( de estos

obyefos } en el plano en que usualmente colocamos el obyeto

aperiddico

Esta idea se puede comprender facilmente con ayuda de

las Figs. 28 y 27. En la Fig. 26 hemos Trepresentado el

arreglo convencional para generar imagenes

_auforreproducibles . Imaginemos que en @] colocamos tres

obsetes diferentes , A. By CC, el obyeto A en la posicién

nominal de la imagen m=-i. e1 B en la de la imagen m=O . $y

el € en ta de la imagen m=i., tal y como se muestra en la

Fig. 2? . Si estos obyetos se colecan de manera tal que al

ser iluminados incoherentemente no se obstruyen entre si, en

el plano posterior del arreglo observaremos tres imagenes

ni¢idas Superpuestas , una por cada objeto que colocamos en

la entrada del sistema
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objeto

iluminacion

imagenes

 

Fig. 28. Representaci6n artistica del sistema dptico
de la Fig. 24 . Un objeto genera varias imagenes

imagen

 
Fig. 29. Representaci6n artistica del fendmeno inverso ..
Varios objetos son enfocados simultaneamente en un plano .



En la pr&ctica los obyetos A, By C de la Fig. 29 se

“abtovieron seccionando en tres partes la leyenda " Centro de

Investigacién Cientifica y de  Educaciin Superior de

Ensenada “ |. El objeto 8B se coloc6i en el plano focal

anGerior del sistema ., y los obyetos A y C antes y después de

B., a wna distancia de 14 cm . La Fig. 30 muestra una

fotografia del plano focal posterior del sistema , cuando

és¢e opera sin la PZ. Se puede observar claramente que las

imfgenes de los obyetos A y G. estan completamente

desenfocados ., mientras que la del obyeto B aparece nitida .

Si ahora insertamos la PZ entre las dos lentes . observaremos

una disminucion notable en el nivel de iluminacién , pero

ahora las imagenes de los obyetos A y C apareceran tan

nitidas como la de B .. Este fenimeno se puede apreciar

claramente en la fotografia de la Fig. 31. MNaturalmente la

calidad de la imagen es bastante inferior a la de la

fotografia de la Fig. 30. Con todo y esto, ain es posible

distinguir claramante los diferentas caracteres elfabéticos

qua aparecen en ella
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Fig. 30. Imagen de tres objetos colocados en

tandem en la entrada del sistema 6ptico de la
Fig. 28 , cuando se remueve la PZ del
sistema . Iluminacidn incoherente .

Centto de Investigacion. Gientifica’ y de Educacion Supe: u; de Eo=2

 

Fig. 31. Enfocamiento simultaneo de tres
objetos colocados en tandem en la entrada del

sistema 6ptico de la Fig. 28 . Iluminaci6én
incoherente .



CONCLUSIONES

A&A lo largo de este trabajo hemos podido responder en

gran medida a las preguntas que nos formulamos en un

principio. Muchas de las respuestas a estas preguntas las

encontramos analizando la astructura de las imagenes

autorreptoduciblas madiante la teorfa escalar de difracci@én ;

este an&alisis , sin embargo . estuvo orientado siempre par

los resultados que observamos en el laboratoria

El resultado experimental de mayor trascendencia fue sin

duda la imposibilidad de generar imSgenes autorreproducibles

fieles con iluminacién coherente . Por esta razin, tanto el

analisis teérico como el trabajo experimental se orientaron

al estudio de las im4genes generadas con luz incoherente

Cuando el objeto se iluminaba incoherentemente . encontramos

que las im&genes guardaban mayor similitud con 41. aunque la

presencia de un fondo claro en fodas ellas Teducia

considerablemente su contraste . La ausencia del ruido de

difracciin que sa observa en todas las im&genes formadas con

luz coherente , sin embargo , compensd ventayosamente esta

reduccion de contraste
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Como resultado del andlisis tedrico pudimos establecer

los siguientes puntos

i} La farmacién de imagenes autorresreducihies

utilizando placas zonales se explica por la estructura comin

qua poseen estos elementos. En otras palabras . la

periodicidad de su transmitancia en intensidad . cuando ésta

s@ expresa como funcién de la coordenada radial al cuadrado ,

es lo que explica la generaciGn de estas imagenes

iid} EL perfil de transmitancia particular de cada placa

zonal, per otro lado, esta fntimamente relacionado con Ila

insensidad Telativa de las diferentes imagenes

‘autorreproducibles . Como funciin de la coordenada radial al

cuadrado , este perfil se puede expresar como la convoluciGén

de un peine de Dirac con el perfil de un anillo . ( El

resultado de esta convoluci6n se tendria que multiplicar ,

desde luego ». por una funcion rectdngulo . a fin de delimitar

el famafio de la placa zonal }. La intensidad relativa de

cada imagen esta dada precisamente por tla Transformada de

Fourier del perfil de ¢ransmitancia del anillo » evaluada en

la posicién que ocupa la imagen en cuestion

iii) La funcién de punto extendido correspondiente a

cada imagen no es una funcioin monotinica decreciente . Su

estructura es compleya , pudiéndose observar maximos
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secundarios de intensidad apreciable a distancias

considerables del maximo principal. En todo caso ., tla

funcién da punto extendido no resulta de gran utilidad para

analizar los efectos que producen placas zonales con

diferante nimeros de anillos o perfil de transmitancia en la

estructura de las imagenes autorreproducibles

iv) tas gr&ficas de la funciin de transferencia en un

sistema en que se utilizan diferentes tipos de placas zonales

indican que una reduccién an la anchura de los anillos en las

placas da lugar a imagenes que se asemeyan mas entre si

Sin embargo, la similitud que guardan estas im&agenes con el

objeto original es manor que la que se observaria en el caso

de utilizar placas zonales de anillos mas anchos

vw) Los c4leulos realizados para ancontrar la

distribuciaén de intensidad en eye en la salida del sistema

Sptico que genera las im&@genes autorreproducibles , confirman

la relaci6nm que existe antre ¢1 perfil de transmitancia de

las placas zonales y la intensidad relativa de las diferentes

imagenes autorreproducibles

En el terreno experimental , se desarrollaron técnicas

psra la f#fabricaciin de placas zonales con perfiles

Lorentzianas i este tipo de placas resultaron de particular

interés en la generaciép de imagenes autorreproducibles con
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luz incoherente . Para el estudio de estas imagenes en luz

coherente , se fabricaran placas con anillos muy delgados y

de igual grosor.. La funcion de las primeras ;, que

denominamos Placas zonales Fabry-Perot, era la de apodizar

la pupila del sistema Optico que genera las imagenes

auGorreproducibles . El segundo tipo de placas . por otro

lado . actuaba como filtro espacial , y nos referimos a ellas

como filtros de Montgomery

Las imagenas auterreproducibles se observaron con

iluminacion coherente eae incoherente utilizando ei mismo

sistema Gptico . En estas observaciones se empleo un obyeto

binario aperiddicoe . Los resultados se registraron en forma

de #otografias de las diferentes imagenes autorreproducibles

en el caso de iluminaciOn incoherente . Debido al ruido de

difracci6n ; no consideramos necesario registrar mas que una

imagen en el caso de iluminaciOn coherente

Finalmente , se demostra también ' en forma

experimental , la posibilidad de enfocar. simultaneamente

diferantes obyetos , colocados en forma periéidica en la

entrada del sistema optico que genera las imagenes

augorreproducibles . Por razones obvias , a este fenomeno ile

denominamos " fendmeno inverso "

99



Existen algunos aspectos en la generacién de imagenes

autorreproducibles con placas zonales que ameritan futuras

investigaciones . Entre ellos podemos destacar tres

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

luminosidad de las im&genes

iid ta fTreduccidn del fondo claro que aparece en las

imagenes que se forman con luz incoherente

iii} La uGilizacién del fendmeno inverso para

incresentar la profundidad de foco de un sistema Optico
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APENDICE f FERFIL DE INTENSIDAD DE UN ANILLO

HONOCROMATICO DE UN PATRON DE

INTERFERENCIA FABRY-PEROT

El propoOsito de este apéndice es demostrar que el perfil

de intensidad de un anillo monocromatico de un patran de

interferencia Fabry-Perot es Lorentziano .

Es sabido que la distribucian de intensidad en un patron

de anillos de interferencia F-P es proporcionada por la

formula de Airy ( Born y Wolf . 1986 >)

hh _ 1

 

- = —— 3
7 1+F =f

dande .

e\2.
F = —_— \ CI-i)

TY

Yy

- ATthfg = “i! me;
A

siendo @ la fineza de los anillos . h la separaciin entre los

espejos del interferimetro y © el radio angular del punto de

obseryacidon. La intensidad relativa r") + ri) es maxima
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cuanda Jd es igual a 2nW ( n entero ) . Si tomamos valores de

Sen la vecindad de 2ntv y suponemos Fo>1 podemos aproximar

+ 2
Aon & = Aunt (-F nti) wv (5 -n)-

2 2 21

Sin y utilizando la Ec. (I-1) tenemosHaciendo Y = oar

que

1° fe]
Des (e) + (any?
 

Esta ecuacién representa al perfil de intensidad de uno

de los anillos del patrén de interferencia . Su dependencia

funcional en yv es conocida como Lorentziana , y su grafica es

id@éntica a la de la Fig. G@-a , excepto por un factor

constante de normalizacion .



APENHNICE EI LISTADGS DE LOS PROGRAMAS FPE , TEE

y FTO

En este ap@éndica se incluyen los listados de las

programas FPE , TEE y FTO en lenguaye FORTRAN.

El programa FPE calcula la intensidad de la Funcidn de

Punto Eytendido correspondiente al sistema Optico de la

Fig. 8+. cuando ean &ste se inserta una Placa Zonal

Fabry-Perot . EL calculo se@ basa en la Ec. (2.2-11) , y

requiere de la avaluaciGn de funciones Bessel . Para ello

se utiliza la subrutina BESS del Paquete de Subrutinas

Ciens{fficas IBM (€ IBM SYSTEN/3450 , PROGRAMER’S MANUAL ).

Los datos de entrada incluyen el nomerao de imagen

eautorreproducibla £€ 7, el nimero de anillos en la placa

zonal C WM oJ, y su finaza £€ FIN 9. El programa ofrece la

opcién de apodizar la placa zonal mediante dos funciones

una senoidal y una exponencial decreciente. Estas funciones

Ppeedan ser Tremplazadas sin alterar mayormente el programa

Los datos de salida son la variable Gs C Ziq, y tla

intensidad ( normalizada } de la Funcifn de Punto Extendido

carrespondiente £ If J]
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El programa TEE calcula la Intensidad En Eye en la

salida del sistema Gptico antes mencionado . Su estructura

es bastante parecida a la del programa FPE . Utiliza la

Ec. (2.3-13 yo sus datos de entrada incluyen el némero de

anillos £€ NN J y su fineza (€ FIN 1. Ofrece también la

posihilidad de apodizar la pupila . Los datos de salida son

el numero de imagen autorreproducible m C€ HI 3, que es una

variable continua. y la Infensidad ( normalizada } En

Eye C£€ Ir 7

Finalnente . el programa FTO evalua la Funcioén de

Transferanria Optica del mismo sistema. Esta basado en la

Ec. (2. 4-8), que es una expresidén da la autocorrelaci@n de

la funcion de pupila geaneralizada ( que se supone axialmente

simatrica }, @ incluye las subrutinas QUADK , GUADH , FUNH ,

KFRNEL » y la funcion @ .

Las subrutinas G@VUABDH y QUAD se emplean, respectiva-

nentea, para evaluar las inteagrales externa e interna de la

Ec. (2.4-§} . Son virtualmente id&énticas ; el impedimento

da que wig, subretina se llame a si misma nos obligé a esta

duplicaciin

Tanto GUADH cono GUAGK utilizan el metodo trapezoidal

da integracidn . Este método es poco eficiente, pero

canfiable cuando el integrando presenta oscilaciones
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abruptas, como era en nuestro casn ( se probaron algoritmos

de integracitn mas rapidos, con escaso @xito en lo que se

refiare a confiabilidad 3}

QUADH yo QUADK estan disefadas para realizar simulta-

neanente La iintegraciin de tla parte real y la parte

inaginatia de sus integrandos cerrespondientes. Como la

funcitn dai pupila posea simetria axial, la parte imagi-

naria de la integral externa deber&S ser cero i de todas

formas conviene evaluerla, a fin de verificar que el

pregrama funciona correctamente

Las subrutinas FUNH y FUNK avalian el integrando de

las integrales arterna eae interna, respectivamente. Ambos

integrandos son imaginarios: y 2 requiere por tanto tla

eayvyaluacién de dos funciones

La sukrutina KERNEL es la que entrega los resultados de

la integracién interna a la subrutina FUNH . Utilize, desde

luego, la subrutina GUADK . pero neo siempre le resulta

. . r
neceasaria ; cuando la variable S {€ DEL 1 o la variable Ss

{[ BELP J] es cero, ta soluciién ala integral interna es

trivial -€ suo integrando se forna independiente de tla

variable de intagracian @ c€ TETAP J)
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La funcidn G ( de Airy } evalda la transmitancia de

acplitud de la placa zonal. En este sub-programa se puede

afadir un factor de apodizacion, como en e1l caso de los

programas FPE y IEE

Los datos da antrada para el programa FTO incluyen ., de

neva 1 al nidmero da imagen autorreproducible mC€M 1, el

numero de anillos £ MN J. y su fineza E£€ FIN J. Los datos

de salida son : la frecuencia normalizada C€ ROI 7, el valor

€ normalizado } dai tla Funcién da Transferencia Optica

correspondiente € HHI 7, la parte real de esta funcién

C HR J, y su parte imaginaria € HI J

El tiempo da eyecucion del programa FTO es bastante

grande cuando al nimero de anillos an la placa zonal y su

fineza son elevados. Conviene por ello escoger cuidadosa-—

nente los errores tolerables en los procesos de integracion.

( El margan de arror de la integral interna tendra que ser

eanor, obviamente, que el de tla integral externa . }

Lid
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+#%% PROGRAMA FPE #i#it4

Serre MeheteMetteMMe MoEAEETLees Me MeeMeth, Mee the Meterterete Oe Meek ate Meetette Me theta de te eateats theo¥y MMe tN Ne ae he tM ay aeeee

”

onESTE PROGRAMA CALCULA LA FUNCION DE PUNTO EXTENDIDO DE
UN SISTEMA OPTICO TELECENTRICO CON UNA PLACA ZONAL F-P DE PUPILA cad

os

heathen oh Mahe ete eet eter teeterete ML SetteeMESete te Me Se ate Me tee te ate Mae Me the Metethteeae eh tet etehe He Meee teeheeteertot ohoeAeh

4a% LISTA BE VARIABLES #3

"1 NUMERO BE IMAGEN AUTORREPRODUCIBLE
NN = NUMERO DE ANILLOS EN LA PLACA ZONAL

FIff’ = FINEZA DE LOS ANILLOS EN LA PLACA ZONAL ( ENTERO }
& = FACTOR DE ATENUACICON EN LA APODIZACION EXPONENCIAL

NM = NUMERO DE MUESTRAS POR ANILLO DE LA PLACA ZONAL
fIINF = LIMITE INFERIOR DE LA VARIABLE ZETATI
(ISUP = LIMITE SUPERIOR DE LA VARIABLE ZETAI

NM = NUMERO DE INTERVALOS DE LA VARIABLE ZETAI
YSUP = LIMITE MAXIMO PARA LA INTENSIBAD NORMALIZADA DE LA FPE

(GO < YSUP << 1.03). PERMITE TRUNCAR LA INTENSTDAD

NORMALIZADA DE LA FPE PARA PROPOSITOS DE GRAFICADO

NP = NUMERO DE MUESTRAS ENTRE DOS ANILLOS DE LA PLACA ZONAL
NeP = ALMACEHA TEMPORALMENTE EL VALOR DE NP

HALF = MITAD DEL NUMERO DE MUESTRAS ENTRE 2 ANILLOS DE LA
PLACA ZONAL

N@ = NUMERO TOTAL DE MUESTRAS DE LA VARIABLE DELTA
Di = INCGREMENTO EN LA VARIABLE DELTA
@ = CONTADGR DE INCREMENTOS EN LA VARIABLE DELTA

DQ = VALOR CORRIENTE DE LA VARIABLE DELTA \
TDS = VALORES DE TRANSMITANCIA DE LA PLACA ZONAL

AP = VALOR DE APODIZACION

SDi = PRIMERA SUMA DEL DENOMINADOR DE LA EC. ( 2.2-11 )
Sb2 = SEGUNDA SUMA DEL BENOMINADOR
SNL = PRIMER4A SUMA DEL NUMERADOR
oN2 = SEGUNDA SUMA DEL NUMERADOR

Zi = VALOR CORRIENTE DE LA VARIABLE ZETAI
ZII = CONJUNTO DE VALCGRES DE LA VARIABLE ZETAI

Ii = VALORES BE L& FPE CORRESPONDIENTES

ARG = ARGUMENTO DE LA FUNCION BESSEL

OR = GROEN DE LA FUNCION BESSEL
EX = EXACTITUD REQUERIBA DE LA FUNCION BESSEL
IER COLIGO DE ERROR DE LA SUBRUTINA BESJ

re Pe MeeeeeMetteNS Me Metteteeeette Seat he Seats the fee Mette Mettete eeMe Nete Mettete te Sete tte the eteoNoh re oh ee teeMPO



REAL M, IL
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INTEGER FIN, NP, HALF, N@, NPP, P
DIMENSION ZII(S01), 11(501), TD@C 1200)

PI =
OR = 6.0
EX = 10.0

WRITE (5, *)
READ (5, -#)

WRITE (5,#)
READ (5, -4)

WRITE (5, *)
READ (5, 4)

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

WRITE (5, #)
READ (5, +)

WRITE (5, #)
READ (5, +)

WRITE (5, #)

READ (5, #)

WRITE (5, #)
READ (5, -+)

WRITE (5, #)

READCS, #}

NNZ = WNo+ 2
NP = MME # FIN

4.0 * ATAN(1. >

##% ENTRADA DE DATOS #44

EN CUAL IMAGEN AUTORREPRODUCIBLE 7°
M

NUMERO DE ANILLOS EN LA PZ ?°
NN

FINEZA DE LOS ANILLOS EN LA PZ 7?’
FIN

FACTOR CE ATENUACION EN LA APODIZACION EXP. 7°
&

NUMERO DE FIVESTRAS POR ANILLO DE LA PZ ?°
NMF

fi

LIMITE INFERIGR DE LA VARIABLE ZETAI 7’
ZILINF

LIMITE SUPERIOR DE LA VARIABLE ZETAI ?° i

ZISUP

HUMERG DE INTERVALOS BE LA VARIABLE ZETAI ?’
NK

LIM. MAX. DE INTENSIDAD DE LA FPE ( G.CG - 1.0 ) ?¢
YSUP

Di = 2. 4 PI / FLOATCNP)
HALF = INT¢ .3 * FLOATCNP) >
N@ = NNo« NP + HALF
DZI-
NPP NP
NK = NK+1

( ZISUP - ZIInNF >: / FLOATCNK)
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a¢¢e YALORES DE TRANSMITANCIA EN LA PLACA ZONAL #24+%

DO i P=1 . NPP

DQ = FLOAT(P-1)} # Di
TBG(P} = 1.7¢€C 21. + (2. #FLOATCFIN#SIN(DQG/2. d/PT dHHQ 3
CONTINGE

H#tade CALCULO BEL BENOMINADOR #434

AP = 1.0
@ = -1.0
SD1 = 0.0
SD2 = 0.0

DO 2 N=1. NN1
IF (N. EQ. NNL) NPP=HALF
IF (NPP. EG. 0} GO TO 2

DO 3 P=i1 , NPP
Q@= @ + i.
DQ = @ # Di

-GI SE DESEA APODIZAR USENSE DOS BE LAS TRES SIGUIENTES LINEAS
( VER T4éNBIEN LINEAS PUNTEADAS EN L&4S SIGUIENTES INSTRUCCIONES )

RAIZ = SGRT(G/FLOATC(NG) }
AP (SINC (PISARAIZ#4#2)/2. } p#He
AP EXP (-A#RAIZ#EQ}

TERM = 4P # TOG(P) i
SDi = SDi + TERM#COS(M#DQ)
Sb2 = SD2 + TERM#SIN(M#D@)
CONTINUE

CONTINUE

DEN = SDi##2 + SGH2#xH#2

SHH FHEE SHH+ Ht PH HHH

DO 4 K=1 , NK
ZI = GZI * FLOAT(K-1} + ZIINF

= -1.0
SNi = 0.6
SN2 = G.G
NPP = fP



DbOQ 9
IF ¢
IF ¢

DQ G
9 = 06
D@ =
RAIZ
ARG =
CALL

-~-6$1I SE
AP(
AP=EX

TERM
Shi =
SN2 =

CONTI

CONTI

ZIICK
IITCK}
IF (tI
WRITE

CONTI

CALL
END

M=1 . NN
Mo. EQ. NMI) NPP=HALF
HPP .EQ@. @G ) GO TO 5

P=1 , NPP

+ 1.
G@ # Di
= SGRT(Q/FLOAT (NG) }
PI *# ZI # RAIZ
BESJ ( ARG, OR, BE, EX, IER >}

DESEA APODIZAR USESE UNA DE LAS GOS SIGUIENTES INSTRUCC.
Sit (PI#RAIZ##2)}/2. 3} }#He
P(~A#RATZ4#2 )

= AP # TOG(P) # BE
SNL + TERM#COS(iM4#bBQ)

SN2 + TERM#SIN(M#DQ)

NUE

NUE

eeGALIDA DE DATOS +2

d
i; = ZI

= (SNix#2 + SN2x4#2)/BEN
I(K}. GT, YSUP> II (A) =YSUP
(S,%#) TICK , ZIICK)

NUE

EXIT

115
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Het tA say seta gadHees CUBRUTINA BESS AxeteHAHHAAHAREAHHAHHHHES

SUBROUTINE BESJ ¢( X,. N, BU. D. IER >)

IMPLICIT REAL #8 (A-H, O-Z}
Xx éRGUMENTO DE LA FUNGION BESSEL ~

N GORDENM DE LA FUNCIGN BESSEL
BJ VALOR DE LA FUNCION BESSEL
DB EXACTITUD REQUERIDA
IER CODIFICACION BE ERROR

IER=0 NO HAY ERRGR
IER=1 N ES NEGATIVO
TER=2 X ES NEGATIVO O CERO
TER=3 NO SE OBTUVO EXACTITUD REQUERIDA
TER=4 R4NGO DE % COMPARADO CON X NO ES CORRECTO . VER

SYSTEM/340 SCIENTIFIC SUBROUTINE PACKAGE ,
VERSION III. P. 343

BJ = 6.0
IF (N} 10, 20, 20
IER = 1
RETURN
IF (X>} 30, 330, 31
IER = 2
RETURN

4k#¢40-4¢ ADVERTENCIA #3attt

MODIFICACION & LA RUTINA IBM . A LA INSTRUCCION SIGUIENTE SE LE
CAMBIQ SU ETIQUETA A G30. LA ETIQUETA ORIGINAL ERA 36

BU = 1.0
IF (N. GE. 1) BJ=G0. ODG
TER = 2
RETURE
IF (X-1i5.) 32, 32, 34

-NTEST = 20. + 10. #X - X##2/3
GO TO 38
NTEST = 7O. + X/2.

IF (N-NTEST? 4G, 38, 38
TER = 4
RETURN
IER = 0
Ni = WN + i
BPREV = G. 0

CALCULA VALOR INICTAL DE M

IF (X-5.} 50, 60, 60
MA = X + 6.
6O TO 70



HA = 1.4 %# X + 60. /X
MB = N + X/4 4+ 2
MZERO = HAXO( HA. ME)

LIMITE SUPERIGR DE

MMAX=NTEST
DO 199 M=MZERO, MMAX, 3
FM1i=1. GE-28

FM=0. G
LPH&=G. G
IF ¢CM-(M/2) #2)
JT=—-1
GO TO 136
JT=1
M2=M-2
DO i640 K=1,M2
MA=M—-K
BMK=2. #DFLOAT (MK) #FM1 /X-FM
FM=FMi
FML=BtHkK
IF hwK-i-h)
BUHBMIK
JTS-JT
S=1+JT
ALFHA=ALPHATBMKHS
BMK=2. APML/XK-Fri
IF CN)
BUEBMEA
ALPHA=ALPHA+BEMA
BJ=BU/ALPHA
IF (ABS(BJ-BPREV)-ABS(D#BU} >

BPREV=B¥U
IER=3
RETURN
END

126, 110, 120

150, 14G, 150

180, 170, 180.

200, 20G, 190
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wth PROGRAMA TEE itatst

breeere Mette Meet Me SeteMe ee oh, Myeh,ate Me Meet Me Meete Mette MeeM ete oe ae Peebette Mette teTe ee te ete Ne Naeyoe as teeoO te Me EM PiaOy eee

a

ESTE PROGRAMA CALCULA LA INTENSIDAD EN EJE DE =
UN SISTEM4 OPTICO TELECENTRICO CON UNA PLACA ZONAL F-F DE PUPILA “

“

FeMetteMeNeat, SetteeSe Se MeatteetTet ate Meee Me Mette Mee Matte ete Meeteee, My Meeteetaetett eet te MeetteeeMeeeetLtheeeeMeeae

ad¢# LISTA DE VARIABLES 34

NM = NUMERO DE ANILLGS EN LA PLACA ZONAL
FIN = FINEZA BE LOS ANILLGS EN LA PLACA ZONAL ( ENTERO )

& = FACTOR BE ATENUACICN EN LA APODIZACION EXPONENCTAL
NME = NUMERO DE MUESTRAS POR ANILLO DE LA PLACA ZONAL

MINF = LIHITE INFERIOR De LA VARIABLE M
MSUP = LIMITE SUPERIOR DE LA VARIABLE M

HI = NUMERO De INTERVALGS DE LA VARIABLE M
YSUP = LIMITE MAXIMO PAéRA L4& INTENSIBAD NORMALIZADA DE LA IEE

-€ G@O < YSUP © 1.0). PERMITE TRUNCAR LA INTENSIDAD
NGRMALIZADA DE LA IEE PARA PROPQSITOS DE GRAFICADO

NP = HUMEROQ DE MUESTRAS ENTRE DOS ANILLOS DE LA PLACA ZONAL
NPP = ALIKACENA TEMPORALMENTE EL VALOR DE NP

HALF = MITAD DEL NUMERO DE MUESTRAS ENTRE 2 ANILLOS DE LA
PLACA ZONAL

N@ = NUAERO TOTAL DE HVUESTRAS BE LA VARIABLE DELTA
Di = INCREMENTO EN LA VARIABLE DELTA It
@ = CONTADGR DE INCREMENTGS EN LA VARIABLE DELTA

D@ = VALOR CORRIENTE DE LA VARIABLE DELTA
TCG = VALORES DE TRANSMITANCIA DE LA PLACA ZONAL
AP = VALOR DE APODIZACION

SDi = PRIMERA SUMA DEL DENOMINADOR DE LA EC. ( 2.3-1 } -
SD2 = SEGUNDA SUMA DEL DENOMINADOR
SNi = PRIMERA SUMA DEL NUMERADOR
SN2 = SEGUNDA SUMA DEL NUMERADOR

VALOR CORRIENTE DE LA VARIABLE M
CONJUNTO DE VALGRES DE LA VARIABLE M
VALORES BE LA IEE CGRRESPONDIENTES

M
MI
Ii o

u
tl

PreeBetete Meaty Meetatetetey NyMeeeTaN Bae be Be Me Me Me Meee Ny Meets te te etoFe Me ote oly Meeeetete A Sete,ehPhS,Aoe, ootet ONeeety



REAL
INTEGER +4
DIMENS Tot

MINF, MSUP, M4, MI, IT
FIN, NP, HALF, NG, NPP, P
MI(S013, 11(¢501), TOQ@( 1200)

PI = 4.0 * ATAN(1. GO)

WRITE (5, #)
READ (5, +)

WRITE (S, *)
READ (5, +)

WRITE (5,%)
READ (5, +)

WRITE (5, #)
READ (5, +)

WRITE (5, *)

READ (5, 4)

WRITE (5, #)
READ (5, +)

WRITE (5, #)
READ (5S, +)

WRITE (5, #)
READ (35, -+)

NMi = Neo + 2
Nie + FIN
2. #4 PI /¢ FLOATCNP?:

NP
Di
HALF = INTC
NG@
DM
NPP = NP

o
U

#2 ENTRADA DE DATOS #2%

‘ MUMERO CE ANILLOS EN LA PZ ?°
NN

‘ FINEZA DE LOS ANILLOS EN LA PZ ?°
FIN

‘ FACTOR DE ATENUACION EN LA APCODIZACION EXP. ?°
A

‘ NUMERO DE FUESTRAS POR ANILLO DE LA PZ ?°
MMF

‘ LIMITE INFERIGR DE LA VARIABLE M 7°
MINF

‘ LIMITE SUPERIGR DE LA VARIABLE M 7°
MSUP

‘ NUMERO DE INTERVALOS DE LA VARIABLE M ?°
NI

‘ LIM. M&X. BE INTENSIDAD DE LA FPE ( @.0 - 1.0 ) ?°
YSUP

.3S * FLOATCNP) }
Nio-¢ NP + HALF
( FSUP - MINF 3} / FLOATCNI)D



eae VALORES DE TRANGSMITANCIA EN LA PLACA ZONAL ##%4

DO 1 P=i , NPP
DG = FLOAT(P-1}) # Di
TOQ(P? = 1.7( 1. + (2. #FLOATCFIND#SIN(DG@/2. )/PI #42}
CONTINGE

#ttad CALCULO BEL DENOMINADOR +3434

AP = 1.0
Q@ = 0.0
SD = 6.6

DO 2 fo= i, NNI
IF ( Mf . EQ. NAL ) MPP=HALF
IF ( HPP .EG. @ ) GO TO 2

DO 3 P = 1, NPP

---SI SE DESEA APODIZAR USENSE 3 DE LAS 4 SIGUIENTES INSTRUCC.

( VER TAMBIEN LINEAS PUNTEADAS EN LAS SIGUIENTES INSTRUCCIONES }

G = @ + 1. ,

RAIZ SGRT (Q/FLOAT (NG?) }

4P = ( SINC (PI#RAIZ##23/2, 3 )##2

AP = EXP (-A#RAIZ##2}

TERM = AP # TB@(P>)

SB SD + TERM

CONTINGE

CONTINGE

BEN = SD##2

tHHt SHH Att t AHHH ABH HAH

I= i
CONT INVE
M = MINF + FLOATCI-1> # DBM
IF ( M .GT. MSUP > GO TQ i100
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Q@= 0.06

SNL = O.G

SN2 = G.G

NPP = fiP

DO 4 f= i, NNI
IF ( N . EQ. WNT > NPP=HALF

IF ( HPP .E@. @G ) GO TO 4

DO 5 P = i, NPP
Q= @Q+ tft.
DQ = @ + Di

SI SE DESEA APODIZAR USENSE DOS DE LAS TRES SIGUIENTES INSTRUCC.
RAIZ = SGRT(Q/FLOAT (NG) }
AP € SINC (PI#RAIZ##2)/2.0 } )##2
AP EXP (-A#RAIZ##2 }

TERM = 4P * TDQ(P)
SNL = SNi + TERM * COS(M#DG@>
SN2 = SN2 + TERM * SIN(M#DQ@)
CONTINUE

CONTINGE

482% SALIDA BE DATOS #+4#4

MICI)> M
TI¢r> ( SNia#2 + SN@a42 }/DEN
TIF ( ITI¢iI) .GT. YSuP >} IL¢I}=YSUP
WRITE ( S -% } IICE} « MICI)
IT=.I+i

GG TO 20¢

CONTINGE
CALL EXIT
END



tease PROGRAMA FTO #2tate

ee eee ee ee naa ere nemee eet ate tame eeane meee ROOD gg meee sey coe enone meme ee cme Meehan ie mee SY SS ES SSeS ees gma omy cee ces eeees NSN Mims SUN ses Ed SD em YESSY ATT ONS gee ey cees SSE GY SD SY NEESSD

PROGRAHA PARA CALCULAR LA AUTOCGRRELACION
De UNA PUPILA GENERALIZADA CON SIMETRIA AXIAL

 ee eee mee ee em NY ere eee none ene eee SY me OY pay nee ED SY SU ras es eee AS ees SS St emt eenEDrsGEEY eee eo ee ee oe

##+ LISTA BE VARIABLES ###

C NOTACION BASADA EN LA EC. ( 2.4 -10 } J

NUPERO De IMAGEN AUTORREPRODUC IBLE
NUMERO DE ANILLOS EN LA PLACA ZONAL

i
M

FIN = FINEZA DE LOS ANILLOS EN LA PLACA ZONAL ( ENTERO )
NIF = NUMERO DE INTERVALOS BE FRECUENCIA

EPSH = MARGEN DE ERROR EN LA INTEGRACION EXTERNA
EPSK = MARGEN DE ERROR EN LA INTEGRACIGN INTERNA

ACTGR = NUMERO F EN LA FORMULA DE AIRY € APENDICE [I EC. (I-i) J
DELA = LIMITE SUPERIOR BE LA INTEGRAL EXTERNA

DEL = VALOR CCRRIENTE DE LA VARIABLE DELTA
RO = VALOR CORRIENTE DE LA FRECUENCIA NCRMALIZADBA

( L& NORMALIZACIGN ES CON RESPECTO A LA FREC. DE CORTE >}

HHO FACTOR DE NORMALIZACION DE LA FTO
HR = VALOR DE LA PARTE REAL DE LA INTEGRAL EXTERNA
HI = VALOR DE LA PARTE IMAGINARIA DE LA INTEGRAL EXTERNA

y ROI = CONJUNTO DE VALORES DE LA VARIABLE RO
HHI = VALORES DE LA FTO CORRESPONDIENTES

mem ans Semen regs Sate Gh  SOSY ete temp Sees SEED UR SO 4, gene gene SESE OOAge pet emt nt ee mete en pee eee ee Sa Pmt etn OS AE me ee San re meeeSeApe SS SeSNSEASpaet SE SoG SS SSSS

REAL 4
INTEGER #4 FIN
DIHENS ION ROI (502), HHI (5902)
COMMON /BLOCKI/PI. mM, FACTOR, DEL /BLOCK2/BELA, EPSK. SSUMBA, SDIFBA

PI = 4.0 % ATANCI1. QO}
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tae ENTRADA DE DATOS #24

WRITE (5,#) ¢‘ HUMERO DE IMAGEN AUTOREPRODUCIBLE ( REAL ) ?’
READ (5, +) M :

WRITE (5,%#) ‘ NUMERO DE ANTLLOS EN LA PZ ( ENTERO } ?°
READ (5, ++) N

WRITE (5,%) ¢ FINEZA DE LOS ANILLOS EN LA PZ ( ENTERG ) ?/
READ (5, +) FIN

WRITE(S,#) ‘ NUMERO DE INTERVALOS DE FRECUENCIA ( ENTERO ) 7°
READ(S, +} NIF

WRITE(5S,¢) ‘ MARGEN DE ERROR EN LA INT. EXTERNA ( REAL ) ?/
READ(5S, 3) EPSH

WRITE(S,#) ‘ MARGEN BE ERROR EN LA INT. INTERNA ( REAL ) ?/
READ(S, #) EPSK

#444 PROGRAMA PRINCIPAL 3263+

DELA = 2. O#PINFLOAT (ND
FACTOR = ( 2. C#FLOAT(C FIN )/PI )##2
NIFi = WIF + 1

DO i f: = i. NIF1

RO = FLOATCI-1)/FLOATC(NIF3
DEL = 4, QHDEL4G+( RO##2 }
CALL GUABH( 0.0, DELA, EPSH, §.OE-O3, HR, HI }

IF (I .£Q. 1) HHO = HR
HHIC I} = HR/HHG
ROICI} = RO
WRITE (5.%) ROICI) .» HHICI) » HR « HEI
CONTINVE

END

HADATAA SHH AHHHHHAHHHAHAHHARH



SUBROUTINE GUAGH( 4, B, EPSH, DXMIN. GF1,QF2 }

JBRUTINS De INTEGRACION. LAS PARTES REAL E IMAGINARTA DEL
ITEGRANGO LAS PROPORCIONA LA SUBRUTINA  FUNH. ©

\RA EVALUAR LA INTEGRAL EXTERNA

eeeemees neeaneers meeece mee me nes emt mee me eee cet ne ee ee Mm ee Oe rang eames cee ces eH esNRSe ee Oe SEN GEE MOE OYge es mg SHES SH OmNS

wat LISTA BE VARIABLES #44

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

EPSH = ERROR MAXIMO TOLERABLE EN LAS INTEGRALES

Fi4 = V4LOR DEL INTEGRANDO EN A
FiB = VALOR DEL INTEGRANDO EN B

DX = INTERVALO DE PARTICION ( DECRECIENTE ?
XMIN = INTERV4LO MINIMO DE PARTICION

@Fil = VALOR DE LA PARTE REAL DE LA INTEGRAL
GF2 = VALOR DE LA PARTE IMAGINARIA DE LA INTEGRAL

DX = B-A
CALL FUMHC A, FIA, Fed }
CALL FUNH( E,FiB,F2Bb }
SUMF1 = ( FIA + FiB 3/2.6
\SUMF2 = ( F24 + Fee 3/2. 0
GAF1 BX * SUMF1
QAF2 = DX + SUAF2

X = BX/2.0

IF (X .GT. B}
CALL FUNH( X,Fi,F2 }
SUMF1 = SUMFi + Fi
SUMF2 = SUMF2 + F2
X = X + BX
GO TO 2

DX = BX/2. 0
QGFi = DK # SuMme1
QF2 = DK * Surire

IF ( BK .GT. GO. 14(B-A} }

SE UTILIZA

GO TO i

GO TO 3

124



IF ¢( ABG( QFi-GAFI 3} .LT. EPSH  . AND.
# ABS{ GF2-GAF2 > .LT. EPSH } GO TO 4

IF ( BX .LT. DXMIN > GO TO $

QAFi = GFil
QAF2 = QF2
GO TO 6

CONTINGE
WRITE(S,¢) ‘CONVERGIO’
RETURN

CONT INGE
WRITES, #4) ‘NO HUBO CONVERGENCIA ‘
RETURN

END

SHHSHHHHPHbobet

SUBRGUTINE QUADK( 4, B, EPSK, DXMIN, QFi, QGF2 }

aaeeet nape ne Sent ee eee ee ces eeEeAge eenen ee Se SSD HE Se et Mp eG Se He STNENPygy) ae SLE Ses MOG eG SO

SUBRUTINA DE INTEGRACION. LAS PARTES REAL E IMAGINARIA DEL
INTEGRANDO LAS PROPORCION4A LA SUBRUTIN& FUNK. SE UTILIZA
PARA EVALUAR LA INTEGRAL INTERNA ,

ee hate Oe ae Peer te ee ct MNP SN OY ce nny eps geet tee we eee meets racer es ames ess PED UNH OGY eS SO re! peer cent Gems neh toms POMP ret mes Sees eee anes ey me es Se oSOY ge ps ee EE SS RY Se Se

##4 LISTA DE VARIABLES x#++

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

EPSK = ERROR MAXIMO TOLERABLE EN LAS INTEGRALES

FiA = VALOR DEL INTEGRANDO EN A
FiB = VALOR DEL INTEGRANDO EN B

DX = INTERVALO DE PARTICION ( DECRECIENTE >
DXMIN = INTERVALO MINIMNO DE PARTICION

QF i VALOR DE LA PARTE REAL DE LA INTEGRAL
QF2 VALOR DE LA PARTE IMAGINARIA DE LA INTEGRAL

129



DX = B-4é

CALL FUNMKC AL, FLA, FEA }

CALL FUnE4( B,FIB,F2B >)
SUMFi = ( FiA + F1B 3/2.0
SUMF2 = ( F2A4 + F2eB }/2.06
GAFi = DX * SUMFI

GA4F2 = BX # SUMF2

X = D*/2.0

IF (X .GT. B)
CALL FUMAC X, Fi, Fe}
SUMFi = SUMFi + Fi
SUMF2 = SUMF2 + Fe
X = X + BX

GO TO 2

DX = BX/2.0

QF 1 DX * SUMFI
QF2 DX * SUHF2it

ow

IF ( GX .GT. O. 1#(B-A}d 3}
FACTi = ABS( Q@F1 >
FACT2 = ABS( QFe2 }
TF (FACTi . LT. 1.0) FACTi = 1.0
IF (FACTS@ .LT. 1.0). FacT2 = 1.06

IF ( ABS( GQFi-GAFI } .LT. EPSK#FACT1I . AND.
&BS( QFa-GAF2 } .LT. EPSK#FACT2 >}

IF ¢( BX .LT. DXMIN >

QF i
QF2

GAF I
GAF2
GO TO &

CONT INGE
RETURN

CONT INGE

RETURN

END

ettSHHRHREHRHA

60 TO 1

GO TO 3

GO TQ 4

GO TO 5



SUBROUTINE FUNH( DELP, FHR, FHI }

eaceeeenae ee tee meene ceeee neseeeeeeee eeeeeeoe eeES

SUBRUTINA PARA EVALUAR LAS PARTES REAL E IMAGINARIA DEL
INTEGRANSO DE LA INTEGRAL EXTERNA ,

pe me ems eae aes eatenme eryeegk ceseea me neem me ne eee ce me me ees Ssee Se eae SS eee Gee. cares cage eee ta NY Sine Gn ps pe ey EG Gs Oa ODmy em cee SES Sa”

DELP

ARG
FG

KR
KI

FHR

FHI

l
o
u

ou
i
o
l

ul

+#% LISTA DE VARIABLES #2

{£ NOTACION BASADA EN LA EC. € 2.4-10 > J]

V4LOR CORRIENTE DE LA VARIABLE DELTA PRIMA

ARGUMENTO DE LA EXPONENCIAL EN LA INTEGRAL EXTERNA
VALOR CORRIENTE DE LA FUNCION G ( DE AIRY }

VALOR DE LA PARTE REAL DE LA INTEGRAL INTERNA
VALOR DE LA PARTE IMAGINARIA DE LA INTEGRAL INTERNA
VALOR DE LA PARTE REAL DEL INTEGRANDO DE LA

INTEGRAL EXTERNA
VALOR DE LA PARTE IMAGINARIA BEL INTEGRANDO DE LA
INTEGRAL EXTERNA

REAL fi, KR, KI

COMMON /EBLOCKLS PI, 4, FACTOR, DEL

CALL KERNEL( DELP, KR,KI }
ARG = MM+DELP
Cc =

Ss =

FG
FHR
FHI

RETURN
END

= COS(ARG)
SINCARG)
G( DELP >

( KRG + KI#SG 34FG
(-KR#S + KI#C J HFG

PHASE SPAAAL PHRASE YPREPRESSSA
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SUBROUTINE FUNAC TETAP, FAR, FAI >

SUBRUTINA PARA EVALUAR LAS PARTES REAL E IMAGINARIA
DEL INTEGRANDO DE LA INTEGRAL INTERNA

wit LISTA DE VARIABLES #22

£ NOTACION BASSDA EN LA EC. (¢ 2.4-10 ) J

TETAP = VALOR CORRIENTE BE LA VARIABLE TETA PRIMA
DELTA = VALOR DE LA FUNCION DEILTA MAYUSCULA

ARG = ARGUMENTO DE L& EXPONENCIAL
FG = VALOR CORRIENTE DE LA FUNCION G (¢ DE AIRY }

FAR = VALOR DE LA PARTE REAL DEL INTEGRANDO DE LA

INTEGRAL INTERNA
FAI = VALOR DE LA PARTE IMAGINARIA DEL INTEGRANDO DE LA

INTEGRAL INTERNA

SSUMEA FUNCTION EVALUADA EN LA SUBRUTINA KERNEL
SDIFBA = FUNCION EVALUADA EN LA SUBRUTINA KERNEL

eetemeeey cy cee nee meee ee cee nee mae eee meee tem Ne eee eee pee cee cates es ee, es POEDSSy Ses nes en SEpy aes ee ONSE RED ers So

REAL ff
COMMON /BLOCK1I/PI.M. FACTOR, DEL /BLOCK2/DELA, EPSK, SSUMBA, SDIFBA

DELTA = SSUMBA —- SDIFBA # COS(TETAP)
ARG = M4+DELTA
FG = G( DELTA }
FKR = FG4+COS(ARG)
FAI = FG4+SINCARG)

RETURN
END

CHEMSHHAHRSREHHHENHH



129

SUERGUTIME KERMEL( DELF, KR,KI }

pe ee ee eae ee ene ee ce eeneeeteeece ee ee ee eeeeacme es ee gs eee nee ee came neeeeeeee ceeeeete

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, AUNQUE NO SIEMPRE LE RESULTA NECESARIO

a+ LISTA DE VARIABLES ###

C WNOTACICN BASADA EN LA EC. ¢ 2.4-10 } 1

GEL = 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
INTERNA

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 = VALOR DE LA PARTE IMAGINARIA DE LA INTEGRAL INTERNA

pe ce anete eet ee eee cena neers eecemeee cae nee rem we ne rene tee meets ene GSD eS ENED ge OS eas ce pee ce eee Sa Same SN nr eae ms emeeee amenOYns ens Gems SOS Stn” SOND mee CN OY

REAL ff, KAR, AT

COMMON /BLOCKI/PI, 4, FACTOR, DEL /BLOCK2/DELA, EPSK, SSUMBA, SDIFBA

TF(DELP .GT. 1.0E-10 . AND. DEL .GT. 1. O0E-10) GO TO 1

MO LA VARI4BLE BELTA PRIMA O LA VARIABLE DELTA ES CERO,
. INTEGRANGO SE TORNA INDEPENDIENTE DE LA VARIABLE DE INTE-
(ACTIGN TETA PRIMA EC EC. ( 2.4-8 } %4J. POR CONSIGUIENTE,
. INTEGRACION P4éRA ESTE CASO RESULTA TRIVIAL

DELT& = DELP + DEL
IF (DELA .LE. BELTA} GO TO 2
FUN = PI+G(DELTA)
ARG = M+BELTA
KR = FUNSCOS(ARG)
KI = FUNSSIN(CARG)

RETURN



ALCULOQ DEL LIMITE DE INTEGRACION TETAPM

CONTINGE
RDELP = SQRT(BELP)
RDEL = SQRT(DCEL>
DIF = RDELP - RDEL
A = DIF¢GIF
IF (DELA .LE. &) GO TO 2
SUM = RDELP + RDEL
B = SUM#SUM
IF (DELA .GE. B) TETAPM
IF (DELA .LT. 6) TETAPN

PI
2. C#ACOS( SQRTC (B-BELA)/(B-A) >) >?o

t

SSUMBA O.5%#( B+ A )
SDIFBA 0.5%( B- & >)
CALL GUABAC 6.G. TETAPM, EPSK, 3. 0E-03, KR, KI }
RETURK

e
o

CONTINGE
KR = 0.6
KI = 6.0
RETURN

END

CHECMSHEEAPEPERae

FUNCTICGN G(X}

teeee eeeere ame mee ene eee SP mT SO nee egy SO Pe SE ge ae wm mae teme Aes eee ee memes ems meen eensSeSe re mee ED eee. es ee pte me meEE Oa SPORE GeneeeENnege sen fe ees SY ts eee

‘UNCION DE AIRY

Ieeme ceereaeeecene ceeemeesee ee ce me nee es ee ces nee eens SE mes Hy eee ee. cy Stet Sere SD OD STESOpy pe aoe SEESSD SYee

REAL ff :
COMMON /BLOCKi/PI.M, FACTOR, DEL /BLOCK2/DELA, EPSK, SSUMBA, SDIFBA

G=1. /€1.0 + FACTOR#( ( SIN(X/2.0} d##2 } }

RETURN
END


