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INTRODUCCION
s

En astronomfa la determinacién de velocidades ra-
diales en nebulosas difusas y en galaxias es de fundamental
importancia para el conocimiento de la cinemftica de tales
sistemas.

El principio en la obtencién de estas velocida-
- des consiste en medir la longitud de onda A' de la nebulo-
sa mediante algln dispositivo adecuado. Compararla después
con -la longitud de onda A de una fuente en la misma linea
espectral en la tierra, medida antes y/o después de la ob-~
servacién del objeto y la diferencia A' - A = §A debida a
los movimientos de la nebulosa respecto a la tierra, da &i-
rectamente la velocidad radial Sel objestc en cl punté ob-
servado, a través del efecto Doppler.

La interferometrfa Fabry-Perot (F-P) es un me-
~dio eficiente para obtener longitudes de onda y por ende
velocidades radiales de precisi6n de objetos extendidos,
Tiene la wventaja sobre un espectrégrafo de que cubr; un
campo completo aunque la informacibén estd concentrada en
una pequefa parte del espectro. Mientras que el espectré-
grafo puede ver todos los elementos espectrales pero solo
cubre una regién muy pequena del campo.

En Mé&xico hasta ahora se trabaja con un inter-
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fer6metro F-P cuyos esijos.tiene una distancia de separa-
cién fija. E1 método empleado consiste en fotografiar la
regi6én del cielo observada modulacda por las franjas de in-
terferencia. La informacién de los campos de velocidades
se obtiene a partir del. radio de los anillos sobre la nebu-
losa comparédndolo con el de los anillos de una fuente mono-
cromédtica en reposo,

Sin embargo, la imagen obtenida de la nebulosa
no es uniforme y se refleja en la forma de los anillos. Es-
tos resultan ser convoluciones de la imagen de la nebulosa
y del perfil instrumental de los anillos de interferencia.
La convoluciép de ellos puede introducir errores considera-
bles en las velocidades en especial si el detalle de la ne-
bulecesa ecs peguelio :especto.al ancho instrumental del anillo,

Es entonces inevitable hacer una comparacién de
las regilones medidas en el anillo con la imagen directa pa-
ra desechar las velocidades espurias o bien llevar a cabo
una deconvolucidn analiticamente, Este Gltimo proceso es
tan engorroso gue es necesario‘recurrir a otro tipo de in-
terferometrfa,

La interferometria alternativa estd basada en
un interferémetro F-P en el cual la distancia entre las pla
cas es variable y se le conoce como interferbmetro F-p Qo
barrido.

El espectro se observa haciendo desfilar las
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franjas de interferencia produciendo un cambioc de camino

6ptico en el interferbmetro por medio de un desplazamien-

to de sus espejos. Esto permite conocer para un punto da

do de la nebulosa la estructura de velocidades, es decir,la

distribucién de velocidades en la direcciébn de observacién.

La informacién se obtiene en forma de un perfil,

intensidad de la radiaci6n incidente contra longitud de on-

a)

b)

'da, del cual se desprenden fundamentalmente dos resultados:

" El m&ximo de la curva da la velocidad representa=-

tiva de esa regién de la nebulosa, La velocidad
asf obtenida, a diferencia de la obtenida fotogré—"
ficamente es mucho mis precisa ya que carece de

la limitaci6n impuesta por la convolucién,

El ancho del perfil da informacibén sobre la dis-
persién de velocidades en la direccién observada
de la nebulosa. Con un F-P fijo s6lo se puede

conocer un punto del perfil lo cual hace imposi--

ble obtener informacidén de este tipo.

En este trabajo se describe el desarrollo de un

‘sistema Fabry-Perot con el detector bidimensional MEPSICRON,

cuyas siglas indican: Sensor multicanal de posicién de elec-

trones con resolucién temporal,
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El interferfmetro tiene asociado un servo siste-

ma de control para modificar la distancia entre sus placas

El detector es un contador bidimensional de foto-
nes que permite obtener la localizacibén de fotoeventos in-
dividuales con una alta resolucifn temporal y espacial, La
electré6nica asociada al detector da lugar a una resolucién
de 1024 x'1024 elementos de imagen,

En el detector la imagen de la fuente se modifi-
ca por el patr6n de anillos del F~P. Conforme se varfa la
distancia eritre las placas el patrén de anillos se mueve ra-
- dialmente a través del campo y cada pixel del detector ma-
pea el perfil de una lInea espectral dentro del ancho de
banda del filtro de interferencia. Lo cual permite obtener
velocidades ;;@iales para cha punto de la imagen,

En el capitulo I se desarrolla la teoria del in-
terfer6metro Fabry-Perot, En el capftulo II se describe el
funcionamiento y las caracteristicas del detector. En el
capftulo III se describen las componentes del arreglo ins-
trumental. En el capftulo IV se dan las caracteristicas del
interferSmetro medidas experimentalmente asf como los progra

mas de observacién, reduccibén y los resultados.



CAPITULO I

INTERFEROMETRO FABRY-PERCT

El interferfmetro Fabry-Perot consiste esencial-
mente de dos placas Pi1 y P2 planas y paralelas cuyas super-
ficies interiores estdn recubiertas por pelfculas semirefle-
jantes de alta reflectividad. A este par de placas se le

llama también etalén,

L /*%
I

L

il
t

Figura 1.1 InterferSmetro Fabry-Perot

Cuando el interferfmetro es iluminado por un haz
colimado de una fuente»extendida de luz monocromitica, como
" se muestra en la figura (1.1), se forma un patrén de anillos
brillantes y delgados en el plano focal de la lente L, coﬂvk
céntricos con respecto al eje Sptico.

Las élacas del interferémetro son ligeramente pris
maﬁicas para que los anillos producidos por las superficies

externas no recubiertas sean desviados fuera del campo.



Las caracteristicas de transmisifn, para interfe-

rencia mdltiple dadas por la razé6n de la intensidad trans-

mitida a la intensidad incidente estdn expresadas por la fun

cibn de Airy(*):

‘donde:

AyR

It A 1
I - 1+ F sen? (¢/2) (1.1)

son los coeficientes de absorcién y reflexién del

recubrimiento de las placas y satisfacen la rela-

cidn
- A+R+T=1 (1.2)
donde T es el coeficiente de transmisién.
es el contraste y se define como
F = 4R '
FEN , (1.3)

representa la diferencia de fase entre dos rayos

. luminosos debida a la diferencia de camino 6ptico

(A) y a las reflexiones internas (-2¢ ). (fig.l.2)

(*) En el apéndice I se presenta la deduccién de la Fun-
ci6én de Airy.



Figura 1.2 Diferencia de camino 6ptico

entre dos rayos paralelos

v =A - 2¢

A= 27 - : .
_T_.(ZAB - AD) i-;‘r--—-ut cos 6

Y = 4mut cos 6 o 7
I - 2¢ ©(1.4)

es el Indice de refraccibn del medio entre las
placas (normalmente aire).

es el &ngulo de inclinacién del rayo incidente
respectova la normal a las superficies.
distancia de separacién entre las placas.
longitud de onda de la radiacifn incidente.

es el cambio de fase producido por una sola reflexidn:



Ya que la funcién de Airy es perifdica tiene sus

]

m&ximos cuando el sen? (y/2)

@:

0, entonces

max 1-R (1.5)

produciéndose, en este caso, interferencia constructiva,

‘que corresponde a un anillo brillante del patxrén. .

I = Ing,

Cuando el sen? (y/2) = 1 se tiene que
donde
' A : | 1
Inin = (1 -
in ( 1 -R 1+F
(1.6)

produciéndose interferencia destructiva que corresponde a
~un anillo obscuro.

La primera de estas condiciones se cumple cuando
Y = 2mp

con m entero y la segunda cuando m es semientero. De la ecua

cién (1,4)

¥ = At COS B _ oy = 2mp
R .

 iLa contribucién de § al cambio de fase total es generalmente




muy pequefna por lo que puede despreciarse, entonces
Yy = 4Nyt cos 0 = 2mI
A
se obtiene

21t cos 8 = mA )
(1.7

Asf habrd un m&ximo de interferencia cuando la di-
_ferencia de camino 6ptico entre las placas sea un mﬁltiplo.
entero.de la longitud de onda. Ai nGmero m.se le llama el
orden de interferencia. Cuando 6= 0, m = mﬁax Yy se le
conoce como orden central o bien como orden de interferencia
del etalén,

En la fig. 1.3 se ilustra el carédcter periédico de

la funcibén de Airy,

1?1«)

1r

o,
2
3

Llmen) T

. Figura 1.3 Funcién de Airy



De las ecuaciopes (1.5) vy (1.6) se ve que

max g4

Imin (1.8)

esta raz6n serd grande cuando F lo sea y como F s6lo depen=~
de del coeficiente de reflexién R (ecuacitén (1,3)) confor-
me R + 1 el contraste serf mayor, El patrén de luz trang-
mitida consistird entonces de aﬁillos brillantes y delgados
sobre .un fondo obscuro. .

En la fig, (1;4) se muestra la funcifn de Airy

para diferentes valores de R

IT}'I D
4
- Ar R=0,094

A=0.27

R=0.67
42087

o emtr Zmag)tr

: Figura 1.4 Razén(It/Ii)max en. funcién de la diferencia

de fase para distintos valores del cocficien-
te de Reflexi6n.




Considerando un perfil de Ipgyx, se define como
"ancho del perfil" al ancho de esta 1Ip,, medido a partir
de la mitad de su altﬁra.
. Si A varia por una cierta cantidad Al,llamada
intervalo espectral libre, el anillo de m-ésimo orden pa-
ra (A + A)) coincide con el anillo de orden (m + 1) para

A, es decir
(m + 1) A =m(} + &%)

de dqnde .
AN = A

m (1.9)

AX corresbonde & la regifn en la gue no hay superbosiciﬁn
de eséectros de orden diferente, Sustituyendo ahora la
ecuacibn (1,7) se encuentra que

AN = it ces o , (1.10)

El cociente del intervalo espectral libre al an- .

cho del perfil se define como la "finesse"

¥ = A n{r' _ n{®'
2 I~

r3N R , (1.11)

y depende finicamente del coeficiente de reflexifn, por lo




que se le conoce como "finesse" reflectiva. Comparando es-
ta expresi6n con la de la intensidad transmitida mixima -
Imax (ecuacién (1.5)) se observa que cuando R aumenta, ?;
también lo hace, mientras que Ipsy , disminuye por lo que es
necesario establecer un compromiso entre ellas. -

Como dos lfineas de igual intensidad pueden trasla-~
parse, es importante utilizar algln criterio para poder dife~-
renciarlas, esto es, definir un poder de resolucién. El cri-
terto de Rayleigh establece qué dos lfneas se pueden resol-
ver ‘cuando la posicibén del miximo de intens}dad principal de
una coincide con el primer hinimo de intensidad de la otra

(£fig. 1.5)

e

Figura 1.5 Dos componentes monocrom&ticas en el limite
. de resolucifén seglin el criterio de Rayleigh

"y se define como:

i

\.\ L = 2}:'.1:__ T
§A A o (1.12)




de donde se observa que mientras mayor sea la "finesse"
mayor ser@ el poder de resoluciéﬁ.

Por otra parte, el intervalo espectral libre (e-
cuacién (1.10)) es inversamente proporcional a t, mientras
que el poder de resolucifn es proporcional a t, Se debe
entonces establecer una situacidn de compromiso entre un
poder de resolucibén elevado y un intervalo espectral libre
grande,

Una vez definidos los parédmetros fundamentales de
un interferSmetro F ~ P es Importante destgcar que median-
te tal insﬁrﬁmentb es posible realizar un andlisis espectros-

céﬁico, ya que se puede obtener una variaci6n en la longitud

de onda transmitida produciendo un cambio en el camino 6ptico. -

De la ecuacién (1.7):
2ut cos & = maA
se ve que esa variacién puede obtenerse ya sea cambiando el

&ngulo de inclinacién (8), el fIndice de refraccién (u), o

bien la separacidnentre las placas (t).,
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" UNA APLICACION ASTRONOMICA

A partir de lo anterior se ve que es posible ob-
‘tener perfiles de lfneas espectrales para una fuente al cam-
biar la distancia entre las placas, ya gque una variacién en
t manteniendo constantes los dem&s parémetros conduce direc-
tamente a un cambio en A; cada punto del perfil corresponde
a un valor de t.

El tener estos perfiles adgquiere particular im-
portancia cuando se quiere medir el corrimiento espectral de
una fuente lumlnosa relacionado con el efedto Doppler. Cuan-
do se observa una fuente luminosa en movimiento respecto al
observador la longitud de onda percibida por é&ste difiere de
la longitud de onda de la fuente, Para medir esta difereﬁ-
cla se compara el perfil de la fuente en movimiento con el
perfil de la fuvuente en reposo, Esta diferencia en longitud
dg‘onda A'=A = 6} 1lleva directamente a la velocidad radial

v~ del objeto observado ya que

A - ‘ o (1.13)

donde
e : es la velocidad de la luz
A es la longitud de onda de la fuente en movimien-

to

A es la longitud de onda de la fuente en reposo
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Se puede caliprar la separacifn de las placas
para establecer una relacifn entre €sta y la diferencia en
longitud de onda y, por consiguiente, una relacifn entre la
éeparacidn y la velocidad radial.

Para ver esto supongamos que la fuente en reposo
con longitud de onda A incide normalmente (6 < 0) en el in-
terfexrbfmetro y que el medio entre las placas eé aire (p = 1),

entonces de la ecuacién (1.7)

-2t = Mg A
(1.14)

Si se produce un cambio en el camino Sptico = At tal que

2 (t + ak) = (mo + 1) A e
(1.15)

y sustituyendo (1,14) en (1,15) se encuentra

(1.16)
Sea &t el cambio en la separacifn de las pla-
cas‘que equivale a la diferencia en longitud de onda
(A* = A) = 8} entre la fuente en movimiento y la.fuente en 2T

reposo, es decir

2 = SA
(t + §t) me (A + ) aan



Yy nuevamente de la ecuacién (1.14)
28t = my 62 = mg (A' - )
dividiendo esta ecuacién por A

2 6t = mo (A" =2)
A A

y sustituyendo la ecuacién (1,16), se obtiene

$t 1 = A' - A= v
At my A T c

12.

-(1.18) .

(1.19)

Vemos entonces que es necesario conocer el orden

my para determinar vu.

La aplicacifén del interferfmetro F - P a proble-

mas astronfmicos permite la determinacién de velocidades ra-

diales punto por punto de objetos extrendidos en emisién,

nebulcsas gal&cticas y extragal&cticas,



CAPITULO II

DETECTOR BIDIMENSIONAL

El detector utilizado en este trabajo es un con-
tador bidimensional de fotones muy novedoso con un desarro-
llo muy reciente (*). Estd compuesto de un fotocitodo mul~

+ticalino, un arreglo de placas microcanal y-hn 8nodo resis-
" tivo. E1 arreglo de las placas presenta una configuraciéﬁ

en "V" segulda de una en "2" (fig. 2.1).

l —— Placa de Cuarzo -

' Fotoc&todo

\\QSS§§QR§SSQQQ§}\ \QS}C\ :::I—Arreglo de Placas en V
AL/ SIIAIA AN, |

\\\\‘\\\\\\\\\\\\'\\\\\ ~——Arreqglo de Placas en 2
A /7 i
| \\\\\\\\\\\\\\\\ Ny~

] l l == Anodo Resistivo

Figura 2.1 Esquema del detector

* C, Firmani, E. Rulz et al, "High-resolution 1m1q1ng with
a two-dimensional re51stlve anode photon counter" Rev.
Sci:. Instrum. 53 (5), May 1982,
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FOTOCATODO

Al incidir los fotones sobre el fotocitodo tiene
lugar el proceso de fotoemisibén en el que los electrones son
liberados de la superficie del material al interaccionar con
los fotones. Cuando un fot6én es absorbido por el material
hay una transferencia de energia hacia el electrén. Si esta
energfa es suficiente para sobrepaéar la barrera de poten-
cial superficial, el electrdn puede escapar, es decir, se

produce la emisi6n de un fotoelectrén.

PLACAS MICROCANALES

Una Placa Microcanal (PMC) es un arreglo en para-
lelo de canales multiplicadores de electrones, capaz de am-

plificar considerablemente imfgenes fotoelectrSnicas (Fig 2.2).

ELECTRODOS
{en ambas caras)

ESTRUCTURA
DE VIDRIO

CANALES

Figura 2.2 Corte de una Placa Microcanal
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Un canal multiplicador es un tubo de vidrio equi-
éado en sus extremos con una conéxién eléctrica para mante-
ner un campo electrostdtico apropiado que permita que el fe-
‘némeno de emisién secundaria tenga lugar. Este fenfmeno con-
siste en lo siguiente: los fotoelectrones incidentes son a-
celerados por el campo electrostdtico e interactfan con los
electrones del material excitindolos a estados de mayor ener-
~gfa, esto §rovoca su movimiento a la interfaz vacfo-s6lido.
Los gue llegan a la superficle con energfas mayores que la
representada por la barrera de potencial son.emitidos al va-
éio} Bl prééeso se repite cuando lcs electrones secundarios
chocan en algln otro punto de la pared form@ndose una casca-

da que crece a lo largo del canal (fig., 2.3)

Electrodos

I

Electrones de

= salida
=
Fotoelectrbn
incidente
Electrones Paredes de
secundarios vidrio

Figura 2.3 Canal multiplicador de electrones
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La emisi6n secundaria aumenta con la energfa pri-
maria y los electrones excitados se producen cerca de la su-
perficie donde la probabilidad de escape es mayor. A medida
que la energfa de los electrones primarios crece también lo
hace el nfimero de electrones excitados, sin embargo la exci-
tacifn ocurre a mayores profundidades en el material y aquf
el escape es mucho menos probable. Consecuentemente la emi-
s16n secundaria llega a un m&ximo y después disminuye con la
energfa primaria.

‘ El factor de amplificacifn de un canal depende del
voltaje aplicado & de su raz6n longitud/difimetro. Una multi-
plicacién eficiente requiere que la paredes del canal sean
ligeramente conductoras, con un ccoeficiente de ;misidn secun-~
daria entre 2 y 3, La resistividad de la pared pone un limi-
te a la corriente de salida del canal ya que la ganancia dis-
minuye conforme la razén de conteo se incrementa mis alli de
cierto valor,

Una Placa Microcanal se fabrica uniendo canales mul-
tiplicadores sencillos con un vidrio suave de bajc punto de
fusibn y se les evapﬁra.a ambos lados los electrodos metdli-
cos,

Una PMC o un apilamiento de ellas en cascada per-
mite obtener factores de amplificacién de electrones de 10" -
107  con una alta resolucién temporal (100 pseg.) y QSPacial;
esta Gltima est& limitada finicamente por las dimensiones y

el espaciamiento de los canales. Son tipicos los canales



17.

con una razén longitud/di&mgtro de 40:1, didmetro de 12um
y distancia centro a centro de 15um.

Usualmente los ejes de los canales forman peque-
_fios &ngulos (=8°) con la normal a la superficie de la PMC
para garantizar que los electrones sufran colisiones con las
paredes. El dngulo de corte afecta a la distribucién de al-~
tura de pulsos asf como a la eficiencia cuéntica,

Para una PMC con canales rectos, la distribucién de
altura de pulsos se aproxima a una exponencial negativa ope-
- rando a ganancias tipicas de 10 - 10%; el lfmite superior
lo impone entre otros factores el fenSmeno de retroalimenta-
ci6n ibnica: conforme aumenta la ganancia también lo hace la
érobabilidad de que se produzcan iones positivos por colisio-
nes de electrones con moléculas de gas residual, Esta proba-
bilidad es ma&br a la salida del canal donde la densidad de
carga es mis alta, Los lones son acelerados hacia el extre-
mo de entrada y pueden producir electroneé secundarios adi-
cionales,

La eliminaci6n del fenSmeno de retroalimentacibn
i6nica permite la operacién de los canales multipl;cadores
a mayores ganancias y se encuentra que la distribucién de
altura de pulsos cambia de una exponencial negativa a una
forma cuasi~guassiana con una ganancia pico de aproximada-
mente 10°% (para PMC con una raz6n longitud/didmetro mayor
que 100:1), Tal comportamiento es el resultado de la satu-

raci6n de carga espacial cerca de la salida del canal.
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La ganancia del canal estd entonces limitada poi la
densidad de carga espacial gue a su vez estd definida por la
geometrfa del canal y los voltajes aplicados.

Una forma de limitar este fenfmeno de retroalimen-
tacidén iénica es poner obstdculos en la trayectoria de los
iones. Con este fin se han desarrollado diferentes configu-
raciones como es la que utiliza dos PMC orientadas de forma
tal que los canales de la primera formen ciertos &ngulos con

los de la segunda (fig. 2.4)

Radiacién incidente
) Canales

e ALTIMAAINIY L
o L e

by {

Electxones

Figura 2.4 Cconfiguracién "Chevron" de dos PMCs.

Con esta configuraci6n llamada "V" o "Chevron”
cada arreglo opera con una ganancia total de 10° - 10* y se
obtiene una ganancia total de 10°.

También se ha desarrollado un apilamiento de tres
placas microcanales (configuracifn "2") gque mejora la dis-

tribucién de altura de pulsos, En las figuras 2.5 y 2.6 se
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muestran las. ganancias de estos dos tipos de acoplamientos

de PMCs en funcién del voltaje entre sus terminales.

4 8

GARANRCIA,
6.l'-
1
LS

0 S

K N N . . . > v
WO 1o 80 Woo o  1eso Voo NOLTAIE Rue v

§ 'F’ig‘ura‘ 2.5 Ganancia para una configuracién en ty
B de PMCs, .
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h
\04
104
<
b
3
3 \o"--
Al
lo’ 4 + 1 + o
“Wom  léwe  \Bor  Yo00 vico Awso oaaie  Pae 2
Figura 2,6

Ganancia de una configuraci6n en "2"
de PMCs. : :

ANODO RESISTIVO

A la salida de las PMCs se instala un &nodo resis-

tivo, (fig. 2.7). Este es un &nodo con bordes curvos que’

tlenen una resistencia por unidad de longitud R tal que

R = 1-:5::‘

donde r es la resistividad del &nodo

Y a es el radio de curxvatura de los bordes.
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Estas condiciones garantizan que el &nodo carezca

de distorsibén como lo establece el teorema de Gear. (*)

RESISTOR LINEAL Ry r)
2

ROk

Rapio 4 RESISTIVIDAD

Figura 2.1‘7 Anodo resistivo

Cuando el dnodo intercepta la nube dé electrones
codifica la posicibén de este evento distribuyendo la sefial de
carga entre sus cuatro terminales de salida. Se ha demostra-
do cue la corriente que sale por dos vértices adyacentes res-
pecto a la corriente total es una funcibn lineal de la posi-

cién (x,y) del evento, esto es, si se mide la corriente que

(*) C.S. Gear, Proc. for the Skytop Conf. on Computer Systems
in Experimental Nuclear Phys.. 1969, USAC Conf-670301, p.
552,, citado por M, Lampton y C.W. Carlson en "Low-distor
tion resistive anodes for two-dimensional position-sensi=
tive MCP systems". Rev. Sci, Instrum, 50(9), Sept. 1979.
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llega a los vértices 1 y 4 se encuentra que:

TTy + Iy ) = *
I1 + Iz + Iz + Iy d
donde d es la distancia
entre vértices adyacentes
similarmente para 1 y 2
I, + TIo» = Y
I1 +'Iz2 + I3+ ITu - -d

La electrdnica asociada a las terminales decodifi-

ca entonces la posicién de cada evento para una representa-

clén analfgica o digital posterior,

DESCRIPCION DEL DETECTOR

El detector (fig, 2.8) esti compuesto de un foto-
cdtodo multialcalino con una respuesta espectral entre -~
1600~7500 A (fig, 2.9). De un arreglo de PMCs en configura-
cibn "V' con una pelfcula de 6xido de alumunio antiibnica a
la entrada., Le sigue otro arreglo de ?MCs en configuracibn
"Z", Entre las caras de ambas configuraciones se aplica u-
na diferencia de potencial pero se invierte la polarizacién
del campo en el espacio que hay entre ellas para controlar
la distribucibn estadfstica; de esta manera se logra una
distribucién de altura de pulsos guassiana con una ganan-

cia pico de aproximadamente 10° (fig. 2,10), Al fipal es-
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td el &nodo resistivo.
Estos elementos encapsulados al vacfo constituyen

el detector MEPSICRON,

jueygos de placas microcanales —\ gh”» espaciadores de cerdmica

- fotocdiodo — \

dnodo resistivo —

o vidrio

N w,
N I e
4 \J

|_j«——— electrodos metdlicos ———={ |

Figura 2,8  EL MEPSICRON
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1o EFICIENUA CUANTICA
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Figura 2.9 Respuesta espectral del Fotoc&todo
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1
|
|
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]
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1
|
: 5 ‘
8 ‘trones
10 : elecvtv

‘Figura 2.10 Distribucidén de altura de pulsos
del detector
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ELECTRONICA ASOCIADA AL PETECTOR

Las corrientes que se registran en las cuatro ter-
minales del &nodo llegan al Analizador de Posicién de Pulsos
(APP) cuya tarea es encontrar las coordenadas (x,y) del cen-
troitde del evento de manera digital,

En la fig. 2.11 se muestra un diagrama de blogques
del APP. El proceso puede dividirse a grandes “rasgos en

cinco etapas,

la. Etapa
°  Las sefiales de entrada Ii, Iz, I3, I, son inte-

gradas; se hace la conversién de carga a voltaje.

2a, -Etapa
Los voltajes obtenidos son amplificados, Se for-
ma un lazo con el circuito restaurador de la linea base (CLB1l)

para tener un voltaje de referencia estable.

3a. Etapa

Las cuatro senales provenientes de los amplifica-
dores son sumadas convenientemente y se obtienen tanto la
- suma total I, + I, + I + Is como las parciales - -

Ii + I, e Iy + Iz necesarias para encontrar las

coordenadas (x,y) del evento., Estas sefiales son amplifica=-

- das,
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4a. Etapa
La l6gica de control se encarga de verificar si la
suma total estd entre los dos umbrales previamente seleccio-

nados (de 3 a 10 v aproximadamente) Si es asf genera:

1. un pulso que deshabilita el circuito restaurador de la
l1fnea base (CLB2) a la vez que mantiene la sefial de sa-
lida del muestreador (Track & Hold) durante el tiempo

en que se realiza la conversién analfgico-digital.

2, un pulso de RESTABLECER (REST) que llega a los integra-~

dores.

3. un pulso de CONV'para que se inicie la conversi6n A/D

de 12 bits,
5a, Etapa

Las tres sefiales ya digitalizadas entran al divi-
sor digital y se obtienen las coordenadas (x,y) del evento

mediante los cocientes

4
T I
-n=)
. i + I
y = .=
P I
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Estas coordenadas son de 10 bits cada una y per-
miten obtener una matriz de 219 & 2% (1024%1024) elemen-
tos de imagen.

Las sefales se transmiten en serie hacia la com~

putadora,junto con una sefial de sincronia.
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Figura 2.11 Diagrama de blogues de APP
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CAPITULO III

DESCRIPCION DEI INSTRUMENTO

La descripcibn del instrumento se har8 en 2 eta-

pas: primero la 6ptica y enseguida la electrénica.

OPTICA

_El arreglo 6ptico consta de las siguientes com-

ponentes (fig. 3.1)

" Figura 3.1 Esquema del ‘arreglo 6ptico



30.

a) filtro de interferencia

b) plano focal del telescopio
c) lente de campo

d) lente colimadora

e) etal6n

£) objetivo
gl detector

El filtro de interferencia se introduce para ais-—
lar la banda Sptica {(lfneas de emisién) que se desea estudiar. .
Es necesario usar filtros centrados en diferentes longitudes
de onda dependiendo de la velocidad del objeto observado.

Se cuenta con varios filtros cuyo ancho a media transmisidn
es de 10 g‘”aproximadamente.

La lente de campo y la lente colimadora pueden
considerarse como un solo sistema (llamado reductor focal)
duya funcién es hacer que lés rayos que incidan en el eta-
16n sean paralelos, El acoplamiento ideal se obtiene igua-
lando la razén focal de este sistema con la del telescopio.

Lograr que la luz incidente sobre el interfer6-
metro sea monocromdtica y paralela, garantiza un buen fun-
cionamiento del mismo.

La funcién del objetivo es formar la imagen de
los rayos que salen del interfer6metro; esta imagen es pro-

- yectada sobre el &rea fotosensible del detector. En nues-
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tro caso el 4rea Gtil de éste es circular y tiene un didme-
tro de 25mm y la distancia focal del objetivo es de 85mm.
El telescopio es de tipo reflector cuyo espejo
primario tiene 2.1 m de didmetro con un secundario que de-
fine una razén focal f/# = 13.5. Con el arreglo 6ptico
utilizado se obtiene una escala de placa en el detector de

30" /rm.

ELECTRONICA
En la figura 3.2 se muestra un diagrama de blo-
ques del arreglo electrOnico y a continuacién se describen

brevemente las caracteristicas de sus componentes

Detector APP Moni tor
X y
N A\ B
Convertidor
Serie ~ ;:>
Paralelo v
2 U €
Registro
C3100 < A de 2, tid < J 6
7 atida cC [ :
Contralador Nova A
Perifericos k
.Gmficadorq i Terminal “

Figura 3.2



El intexfer&metro se controla por medio del servo
sistema CS100, la adquisicién y procesamiento de datos fo-
tométricos serealiza a trav€és de una minicomputadora NOVA

1200.

INTERFEROMETRO F-P Y SISTEMA CS100 (*)

El interferSmetro estd formado por dos placas de
vidrio 6ptico, cuyas superficies interiores tienen un recu-
brimiento dieléctricc con un ancho de banda de 1000 R cen=-
trado eniGOQQ R y un coeficiente de reflexién de 94.5 + 0.5%.
"El espaciamiento entre las placas es de 100 u + 3yu.

Las placas del interferémetro est&n separadas por
tres cilindros de cerdmica piezo-eléctrica A, B y C como se
muestra en la figura (3,3),

Los capacitores CX1, CX2, CYl, CY2, y CZ son
formados evaporando pelfculas de oro sobre las circunferen-
cias de las caras internas del etalfn. La presencia de una
misma disposicifn de estas pelfculas sobre la otra cara in-
terna del etalbn hace de cada par de ellas un capacitor.

El sistema electrénico CS100 detecta las varia-
ciones del paralelismo comparando CX1l con CX2 (canal X) 'y

CYl con CY2 (canal YY) y aplica los voltajes necesarios a

(¥*) C€S100 Stabilization System
Queensgate Instruments Ltd.




los transductores pilezo-eléctricos para corregir los erro-

res debidos a un mal paralelismo.

Conector

(
Cx1
/)

Qo

'Figdra 3.3 Esquema del Etalén

¥

Para controlar }a distancia entre las placas se
compara CZ con un capacitor de referencia externo CREF, Un
cambio de posicifn se efect(a aplicandoc una diferencia de
‘potencial que simula una diferencia de capacidad en CREF;
la distancia entre las placas entonces se modifica para co~
rregir esta diferencia.v
o El voltaje que se aplica a CREF es la suma alge-
braica del voltéje suministrado manualmente por medio del:
panel frontal y el voltaje aplicado digitalmente a través de

un convertirxdor A/D de 12 bits, Estos dltimos constituyen
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la entrada digital de la componente Z gque permite hacer el
barrido automi&ticamente. La separaci6n entre las placas
puedérvariarse 2y en 4096 pasos, el incremento mds peque-
ﬁo corresponde a 5 i.

Para obtener la variaci&n deseada del camino
“6ptico, la computadora debe dar una secuencia de ndmeros
(contador digital). Por ejemplo: si se quiere producir un
cambio en la separacién de los espejos de 2500 R, esto pue-
de hacerse en 500 increﬁentos dé 1 paso, en 250 incrementos
de 2 pasos, etc. dependiendo de los requerimlentos de obser-
vacidn,

Deépués de cada incremento es necesario esperar
un periodo de tiempo (=12 mseg) antes de empezar la colec-
cibn de datos para permitir que el servo-sistema se éstabi—
lice en esa posicidn,

Los erxores en la separacifén y en el paralelismo
de las placas introducidos por cambios en la capacidad por
variaciones de la constante dieléctrica del aire entre las
placas (debidas a cambios de presifén, temperatura y humedad)
son menores que 10 R.

Por otro lado, la histéresis del sistema ¢s mucho
menor que S i, por lo gue se pueden obtener posiciones ref

producibles independientemente de la direccién del barrido.
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MINICOMPUTADORA NOVA 1200 .(*)

Tiene una capacidad de memoria de 32 K
(1 X = 1024) palabras de 16 bits cada una.

La Unidad Central de Procesamiento (UCP) contie-
né el contador del programa (CP), 4 écumuladores,la unidad
aritmética, la unidad 1l6gica y un oscilador de 23 MHz del
cual se obtienen todas las frecuencias necesarias para se-
cuenclar el programa asf como sincronizar lassefiales de con
trolpara memoria Y dispositivos externos,

La UCP puede maneﬁar 186 instrucciones en len-~
'guaje de miguina, La duracién de los ciclos de miquina es
de aproximadamente 1.2 x 1076 seq.

Para comunicarse con los dispositivos externos
se-requiere dé una tarjeta l;amada controlador o puerto pa-

ra cada dispositivo, Se tienen las siguientes tarjetas con-

troladoras:
1), Una tarjeta que contiene cuatro puertos en se-~
. rie, dos de entrada y dos de salida, Controla
dos terminales.
2) ' Una tarjeta para controlar una unidad doble de
7 discos flexibles (floppies) marca DGC modelo
6030,
3). ' Una tarjeta para controlar la Datarram
(unidad de memoria magnética que simula un disco)
{*) 'NOVA es una marca registrada

por DATA GENERAL CORPORATION



4y):° Una tarjeta para controlar la unidad de cinta.

5) Una tarjeta MDB - GPIB (tarjeta de propSsito ge-
neral) que contienen la l6gica necesaria para
decodificar el ntmero de puerto, manejar las sefa-
les de sincronfa para interrupciones v también pa—
ra acoplarse al ducto de datos; tiene dos regis-
tros/contadores para entrada y dos para salida.
Esta tarjeta se usa para comunicarse con el sis~

tema CS100 y el deteétor.

" La capacidad de puertos para entrada y salida
programada o acceso directo a memoria (DMA) es de 63, En .
esta filtima modalidad se tiene una capacidad de transferen-
cia de aproximadamente 300 000 bytes/segq.

El sistema operativo con el que trabaja la com-
putadora se denomina RDOS (Real Time Disk Operating Systeﬁ).
Es un sistema que opera en tiempo real. A través de un pro-
grama llamado CLI (Comand Line Interpreter), el cual se eje-
cuta por el sistema operativo, el usuario puede ccmunicarse
con dicho sitema y asi manejar archivos de discos, ejecutar
programas, guardarlos en disco, etc,

Se cuenta ademids con varios editores, un ensam-
blador, compiladores de FORTRAN y ALGOL, cargador relocali-

zable e intérprete de BASIC,



INTERFAZ

En la figura 3.4 se muestra un diagrama de blo-
ques de la inteffaz desarrollada para enlazar el sistema
Cs100 y el APP a la computadora.

Esta interfaz est§ construfda en una tarjeta im-
presa de propbsito general y consta bdsicamente de dos sec~—
ciones, La primera estd compuesta por un registro de 12
bits que gobierna la separacibn de las placas del interfe-
rémetro, por medio del sistema CS100 y la segunda es una
,§ecci6n receptora de los datos transmitidos del &etector a

‘través del APP.
El registro de 12 bits, constituye un puerto pro-
_gramado de salida de la UCP alambrado en esta tarjeta.

En la secéidn receptora existen registros de co-
rrimiento que convierten la informacién transmitida en se-
rie, a paralelo, Como se ha mencionado el APP genera las
coordénadas (x, y) del fotsn incidente en 10 bits cada una
y las transmite en serie simultédneamente por dos canales
diferentes hacia esta tarjeta, Ademfs transmite una sefal
.de sincronfa para recibir la informacién anterior con un
alto grado de certidumbfe; la capacidad de cada canal es
de 10 Mbits/seq,

Después de los convertidores de serie a parale~
lo hay unos registros para comunicar esta informaci6én, va

en paralelo, al ducto de datos de la UCP. Estos registros
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constituyen en realidad un puerto programado de entrada.
En la secciSn receptora fue necesario construir

un circuito especial para establecer un didlogo entre ella

& la UCP de tal manera que esta Gltima pueda saber cuéndo

tiene gue leer un dato debido a un evento registrado.




CAPITULO IV

ADQUISICION DE DATOS OBSERVACIONALES.
INTERPRETACION Y RESULTADOS

Es necesario determinar experimentalmente los
paraﬁetros fundamentales del interferSmetro. Estos son:
la "finesse" efectiva, el orden de interferencia, la dis-
tancia entre las placas, el poder de resolucién.y el in-
tervalo espectral libre.
' ‘ Asimisﬁovée necesita mencionar el éfecto de las
reflexiones en las caras externas no recubiertas del etalén

sobre la fmagen central,

"FINESSE" EFECTIVA
En el caso ideal un interferfmetro F - P tiene
sus superficiles interiores perfectamente planas y paralelas -

En la pr&ctica esto es imposible de obtener y en consecuen-

cia la separacifn entre las placas varfa sobre su apertura.
Si la distancia entre las placas no es constante la longi-
tud de onda transmitida no serd la misma para diferentes re-
_giones del &rea efectiva, provocando un ensanchamiento de
las franjas de interferencia.

Es necesario entonces medir la "finesse" efecti-
va del etalén que seri menor que la "finesse" reflectiva

debido a este tipo de defectos.
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Con este prop6sito se hizo el arreglo experimen-

tal mostrado en la figura 4.1.

v 1 H Detector » | Graficadoma
f

CS 100 Amplificador
i i' \
Nova Fuente AV.

Figura 4.1 Arreglo experimental

La fuente luminosa es un laser (A = 6328 R), £
denota los filtros neutros introducidos para atenuar la in-
tensidad de la fuente; el detector es un tubo fotomultipli-
cador 1P21, A

Al ir variando la separacién de los espejos por
ﬁedio de un programa se obtienen perfiles como los que se

‘muestran en la figura 4.2.

"La "finesse" efectiva se calcula midiendo

¥, o= At
v 3t
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&t

-

At o

3
3

Figura'4.2

donde
' At es la separacifn entre los espejos correspondien- ;:'
te a dos maximos sucesivos
st es la separacibn entre los espejos correspondienf , E

te al ancho a la mitad de la altura mixima.

~se encuentra

—~—

%

47,83

i)

mientras que la "finesse!" reflectiva

g = 50.2
R

CALIBRACION DEL ORDEN DE INTERFERENCIA

La'determinacién del orden mp es indispensable T

para poder medir las diferencias en longitud de onda. De
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la ecuacién (1.19)

conociendo el orden de interferencia podemos conocer tam-

bién la distancia t entre las placas, ya que

t =my A
2 ¥ ’ -

Para poder determinar el orden central se utili-
26 una l&mpara de Ne&n gue tiene tres lfneas con longitu-

des de onda cercanas:

o
A, = 6598,9529 A
A, = 6532.8824 A
°
As = 6506.5279 A

y una l&mpara de Hidrbgeno con una longitud de onda

(-]
A, = 6563 A

Las l&mparas se proyectaron sobre el dispositi-
-~ vo 6ptico (reductor + etaldén + detector) con varios filtros
para identificar cada una de las longitudes de onda y se ba-

rrieron dos 6rdenes de interferencia,; Los filtros usados
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est&n centrados en las siguientes longitudes de onda:

filtro I 6548 A
II 6563 A

III 6570 A

v 6584 A

En la gréfica se muestra la posicifn de estos.

perfiles
AN

}fcmm

"Figura 4,3

No se conocen las distancias absolutas entre las

placas del interferfmetro a las que interfieren Constructi—'1,:
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vamente cada una de estas longitudes de onda ni tampoco los
6rdenes a los que estén interfiriendo. Lo que sf se cono-
ce son las distancias relativas, que se dan en la figura
4.3; estas distancias estdn referidas a A; que pudo iden

tificarse con los filtros.

Se definen

t; = mA, ’ RN
2 .
t2 = .madl
(4.2)
ta = m3A3
(4'3)
t. = mglia
¢ = (4.4)

Este es un sistema de cuatro ecuaciones con ocho

incégnitas y se sabe que las m,'s son nUmeros enteros.

i
Ahora bien,de la gréfica se sabe que

ts = t; - 1025 A ' (4.5
. :

ts = t, + 925 A . (4.6)

t, =t + 625 A (4.7)

Se dan algunos valores a m; y de la ecuacidn
(A.l) se calcula t;, conociendo t,; de la eucacibn (4.5) -

se calcula t,, de ahf m, y asf sucesivamente.
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Se prueban las diferentes posibilidades de acuer-
do a las caracterfsticas del instrumento tales que satisfa-
gan la condicién de que las m;'s sean enteros simult&neamen-—

te. Las gue cumplen mejor estas condiciones se muestran en

" la siguiente tabla:

mjy mu . M2 mj
325 32649734 327.9807 329.908%
326 327.9790 328.9907 330,9226 -
327 328.9844 330,0008 331.9370
328 329.92900 331.0110 332.9512
329 330.9954 332.0210 333,9454
330 332.0010 333.0313 234.9795
331 333.0064 334,0413 335,9937
332 334.0120 335.0513 337.0081
333 335.0178 336.0415 338,0222
334 336.0230 337,0716 339,03464
335 337.02886 338.0818 340,0506

Tabla 4.1

Luego,se encuentra gque
m = 331 + 1

t

o 108.61 u

i

_ _PODER DE RESOLUCION

Coﬁocida ta y Ei se puede calcular el poder de
resolucién segfin el criterio de Rayleigh, que determina

cuando doé lineas dé igual intensidad se pueden reseolver
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de la ecuacibn (1.12)

donde §A' es el intervalo espectral minimo entre las dos
lfneas que se pueden separar, Se encuentra que para A = 6563,

SA' = 0,41 i, que eguivale en velocidad a

v= ¢ 6)' = 18 km/seg

Sin embargo lo gue nos interesa es'comparar el
perfil del objeto observadc con un perfil de calibracién
por.lo que se puede obtener unasresolucién en velocidad mu-
cho mayor,

‘ La resolucifn en longitud de onda y en velocidad
que corresponde al mfnimo incremento en la separacif6n de
las piacas, es decir a 5 g, se obtiene a partir de la ecua-

cién

i

|

|
e

'Y se encuentra

S\ = 0.03 A
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v = 1.5 km/seg

" INTERVALO ESPECTRAL LIBRE

Finalmente para calcular el intervalo espectral

libre recordemos

" que corresponde en velocidad a

v = c A) = 900 Km/seg
2 ,

REFLEJOS

Como se ha mencionado las placaé del interfers-
metro son ligeramente prisméticas con el fin de evitar que
“las reflexiones en las superficies externas no recubiertas
interfieran con el sistema principal.

Para ver este efecto consideremos la situacién
mostrada en la figura 4.4.

Sean A B y A' B! 1las caras recubiertas y no

recubiertas de la primera y segunda placa respectivamente.,

&
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A A B B
v
—
al
p
» Figura 4;4

~;Un rayabincidente en la direccién PQ emerée-éoﬁo un gru-

" po de rayos paralelos de menor intensidad. La coleccién de
éstos por una lente lleva a la pfoyecci6n de los anillos en
el plano focal.

Un procentaje muy pequeiio de cada rayc es refle-
jado en la superficie de vidrio B' y parte de éste, en la
superficie recubierta B en una direccifn paralela a VW, por
lo gque emergen en esta direccién un conjunto de rayos idén-
ticos a aquellos paralelos a PQ pero con una intensidad mu-~
cho menor gue estos Gltimos y haciendo un &ngulo con ellos
que depgnde del &ngulo entre B y B', Luego en el plano fo-
cal de la lente ademds del sistema principal PQ hay un sis-
tema secundario VW. Sin embargo, como VW y PQ no son para-
lelos, el centro de los anillos secundarios»no coincide con

el de los anillos principales,

Un efecto similar se presenta en la primera pla- (L
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ca, (f£ig, 4,5)

Figura 4.5

: La diferencia és que los rayos ﬁaralelos a RT
_producidos por las reflexiones en las caras A y A' no son
idénticos a aquellos paralelos a PQ con una intensidad me-
nor, va que la diferencia de fase ocasionada por la aifereﬁ
cia de camino S6ptico y las reflexiones en las caras recu-
biertas A y B, es distinta para cada uno de ellos, El re-
éultado sin embargo es también ademds del sistema princi-
pal PQ un sistema secundario RT.

El efecto conjunto producido por las dos placas
se muestra en la figura 4,6,

Para medir la intensidad de los puntos secunda-
rios respecto al punto principal, se us6 el mismo arreglo
experimental que para medir la "finesse" efectiva. Por me- i
‘dio de diafragmas se midié la intensidad de cada uno de los

puntos; se encontr6 que la razén de la intensidad del prin-
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'cipal a cada uno de los secundarios es de 20:1, es decir,

un 5%.
A A B B’ w
| / v
P , Q
R
\
T
Figura 4.6
Sin embargo, la distancia angular entre cada u-
no de los reflejos y la imagen central es solo de = 23 ",

Lo cual‘quiere decir que para objetos extendidos cuyb ta-
mayo angular sea mayor gque 23", la imagen obtenida seré&

una superposicién de la imagen principal y de las imdgenes
secundarias que aungue seran'mucho méds débiles, pueden‘in—

troducir errores en la determinaci6n de las velocidades.
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PROGRAMAS DE OBSERVACION

El hecho de disponer de un detector bidimensio-
nal permite obtener una imagen para cada posicién de los es-
pejos y posteriormente hacer un anflisis pixel por pixel en
todas las posiciones,

Ahora bien, cuando la resolucién Sptica de la i~
magen en el detector no requiere un andlisis pixel por pixel
puede hacerse un promedio, por programa, del contenido de

varios pixeles. Este procedimiento tiene la ventaja de que
V;l prome&io_ocupa‘una sola localidad de memofi& y'la capa-

" cidad de memoria en la NOVA disponible para la adquisici6n

de datos fotométricos es de 7000 iocalidades {palabras).

Los programas de observaciSn permiten elegir de
todo el campo del detector uno o varios sectores en funcién
de las regiones de interés del objeto 6bservado. Ademis
dan 13 poéibilidad de escoger el ntmero de pixeles a pro-
mediar y la manera de hacer el barrido.

Si se elige un sector con una longitud en x,

NI; una longitud en y, NJ.y se quiere promediar LI pixeles

“en x y LJ pixeles en y, se debe entonces cumplir

NI . NI 2000

LI LJ

Definidos estos parémetros se seloqciona la for-



ma de desplazar los espejos del interferfmetro, es decir,

se definen:

1) la posicifn inicial (PO)
2) la separacifn entre posiciones sucesivas (LP)
3) el ntmero de posiciones (NP)

En la figura 4.7 se da un diagrama de bloques
‘de los programas de observacién que permiten realizar este
proceso y a continuacifn se explica brevemente lo que hace

cada programa.

IMA Integra una imagen compléta del MEPSICRON
(1024 x 1024). Hace un promedio de 16 pixeles

en X y en y. Crea un archivo de 64x64.

SEL ) Lee la matriz generada por IMA y despliega en la
pantalla curvas de nivel (isofotas) que permiten

definir sectores con el cursor en dimensiones

reales,
REC Rectifica el tamafio de los sectores NI, NJ para
que sean mQltiples de 2". Se eliae el n(mero

de pixeles a promediar LI, LJ.
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Figura Diagrama de bloques de los Programas de
observacifn,
1024
1024
, 64
IMA > ]
I B4
; 64 1024
NJ
" SEL > ,
NI
64 1024
REC
L uJ
h
Integra G uarda Mueve
EXPF 5 Una 3 en > los
' imagen disco espejos
T J
Grafica un pixel
GPC J en todas las

posiciones del espejo

—
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EXPF Mueve los espejos e integra durante el tiempo
previamente seleccionado, guarda en disco; mue-
ve los espejos a la posicifn adyacente y repite
el proceso hasta cubrir todas las éosiciones del
espejo. Este programa se vuelve a correr para
la l&mpara de calibracién con los mismos par&me-

tros.

GPC Grafica un pixel de interés en todas las posicio~

nes del espejo,

PROGRAMAS DE REDUCCION

Los programas de reduccibn penniteﬁ obtener la
velocidad raéial en cada\punfo del objeto observado,

: Para cada posicién de los espejos se tienen una
imagen. Si se grafica 1la intensidad registrada por un pixel
en todas las posiciones del etalbén se obtiene el perfil dek
‘una lfnea espectral para esa parte del objeto. Comparindo-
lo con el perfil correspondiente al mfsmo pixel dq la lam-
para de calibracifn se obtiene la velocidad radial en ese
punto. |

Para hacer la comparacifn se procede dc‘la si-

~guiente manera:



1)

2)

3)

locidades.

‘por cada uno de los pixeles en todas las posiciones del cta-, . -
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Se grafica el perfil obtenido para un pixel del
objeto. Esté perfil puede presentar m&s de una
componente de velocidad; se consideran entonces
lLos dos maximos mds significativos como represen-
tativos de dos longitudes de onda y se calcula el

centro de cada lfnea.

Se grafica el perfil correspondiente para ese
mismo pixel de la l&mpara de calibracidn y se en-

cuentra el centro de la linea.

La diferencia de cada‘uno de los.centros de las
lineas del objeto respectoc al centro de la linea
de la l&mpara de calibracibén conduce directamen-
te a la velocidad radial de cada linea yé gue

como se ha visto

= (1 } 8t =AY = A
moAt A

-
c

Este proceso se repite para cada uno de los pixe-

‘les de la imagen y se obtienen entoncés dos imdgenes de ve-

Por otra parte, sumando la intensidad registrada

16n se obtiene la imagen del objeto observado como si el in-

terferémetro no estuviera en el sistema.
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Con ayuda de un procesador de im&genes se pueden
desplegar en un monitor tanto las imigenes de velocidades
" como la imagen del objeto, con el fin de analizar las velo-

cidades para diferentes puntos del objeto.

OBSERVACIONES Y RESULTADOS

Las observaciones se llevaron a cabo durante el
mes de mayo de 1983 en el Observatorio Astronfmico Nacional
en San Pédrq'Mﬁrti;, B, C., en el telescopio de 2.1 m.

Se observaron las nebulosas planetarias M1-67 y
NGC 6210. En la tabla 4.2 se mueétran los paré@metros ele-
gidos para la adquisicifn de datos.

~En las figuras 4.8 y 4.9 se muestran las curvas
de isovelocidades obtenidas para cada componente de Ml1-67.
De ellas puede apreciarse el gradiente de velocidades en
diferentes regiones de la nebulosa.

Ahora bien, distinguir dos componentes de velo-
cidades en cada pixel de la imagen permite obtener informa-
ci6én de la dispersidn de velocidades en la direccién que se
‘estd observando. Sin embargo, hay que mencionar gque hay un
cierto grado de incertidumbre en el proceso de ubicacifn de
una de las componentes dentro de un sistema, ya que los per-
files que se consideran como representativos de dos diferen-

tes velocidades pueden pertenecer a un solo sitema de velo-



”objeto'

v @ 6 fecha . S. £ (%)
h m S {o ] " 1983 h m NI | NJ | LI|LJ |PO {LP |NP filtro
seq
Mi - 67 19 09 16|+16 46 32} 24/V " 18 55' 128 [128 | 4 4 0 {10 |60 10 Ha
NGC 6210 - 16 42 23}(+23 53 24} 25/v 16 30 128 164 2 2 0 {10 {60 10 Hy

5; ﬁ ‘aeno£é el tiempo de

integracibn pof posicién

TABLA 4,2

789
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cidades o bien a un tercer¢ o cuarto sitema.
Es necesario entonces, seqguir trabajando en el
problema de reduccidn de datos para ublcar con mayor pre-

cisién las diferentes comppnentes de velocidades,
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CONCLUSION

En este trabajo se ha desarrollado el acopla-
miento de un interferfmetro Fabry-Perot con un contador de"
fotones bidimensional y se ha estudiado su funcionamiento
para obtener velocidades radiales punto por punto de un ob-
jeto extendido.

Experimentalmente se midieron las cagacteristi—
cas del instrumento y se hicieron pruebas astrondmicas.

" Los resultados muestran las grandes ventajas de
este tipo de interferometria respecto a la desarrollada an-
teriormente, asf como las posibilidades que ofrece el ins~
trumento,

Es necesario seguir estudiando las caracterfsti-
cas del interferfmetro para disminuir los errores en la de-
terminacién de velocidades, introducidos por las imperfec-
ciones inherentes a su fabxricacifn.

Asimismo queda mucho por hacer en cuanto se re-
fiere al problema de reduccién de datos por procesamiento
digital de im&genes.

sin duda alguna, este trabajo es sdlo un punto

de partida,



APENDICE I

Funcién de Airy

Consideremos dos placas planas y paralelas cuyas
superficies interiores estédn recubiertas por pelfculas se-

mirefejantes con un coeficiente de reglexifén R. Sea nj el

Indice de refracci6n del medio entre las placas y n, el co-
rrespondiente al medio fuera de ellas.

Supongamos que una onda plana de luz monocromi~
tica incide sobre una de las placas formando un &ngulo 67

respecto a la normal, como se muestra en la figura I.l.

-—

L)

Figura I.1l



Supongamos que SB rgpresenta la direccidn de
propagacién de la onda incidente. En la primera superficie
esta onda se divide en dos ondas planas, una reflejada en la
direcci6n BD'y la otra transmitida en la direccién BC. Es=-
ta dltima incide en la segunda superficie haciendo un &ngu-
lo © y se divide en dos ondas planas, una transmitida en
la direcci6bn CE y la otra reflejada en la direccién CD ; el ‘
proceso de divisién de la onda continua en el interior de
las placas como se indica en la figura.

4 Pgra cada miembro del conjunto de ondas transmi-
tidas y refiejadaé, la fase de la funcién de onda difiere
de la del miembro que la precede por una cantidad que corres
ponde a la diferencia de camino Optico debida a las reflexio
sufridas en el interior de las placas. Esta diferencia de

fase es

A= 4l n, t cos ©
A

donde t es la distancia de separacifn entre las placas
Y A es la longitud de onda de la radiacién incidente.
Para una ondé que incide sobre la placa, sea p
Jel coeficiente de reflexibén de amplitud (razén de la ampli-
tud feflejada a la incidente), y T el coeficiente de trang
misién de amplitud (razén de la amplitud transmitida a la

ihcidente); sean p' y t' los coeficientes correspondien-
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tes al medio entre las placas,

Sea E,exp (iwt) el campo complejo en B; el campo
eléctrico de los rayos reflejados y transmitidos se obtiene
multiplicando N
E.exp(iwt-ikBD)

por los siguientes coeficientes:

reflejados
1: o] ; .
2: - ' plexp(~id)
3: Tt pexp(-214)
transmitidos

1 TT'exp(—ikzﬁﬁ)
2 7' pPexp(-ik2BC-14)

1. 1 ath - "_
3% TT' p'exp(~ik,BC-214)

El campo eléctrico reflejado total sera:

E:ﬂ ={E°p + Eo,TT' p' exp(~iA) (1 + pﬂexp(-iA)i-m“exp(—ZiA)+"4) x
el exp(imt-ik;ﬁb).

Si se producen un gran nGmero de reflexiones,en-

" tonces:
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E®

.
Tex Tt

P (@) = [ Eyp + ~EeTT p'exp(-18) | exp(iwt-iki5D)
‘ 1-p?exp(-14)

De manera similar se obtiene el campo eléctrico -

transmitido total:

E:”,= Eort'(l + p?exp(-iA) + p"exp(-2ia) +'T> x
exp(iwt—ikzﬁb-iklﬁb)
ET - [ E, 1T’

yor = \}_pdexp(&iA)‘)exp(imt-iszC—ik;BD)

Aﬁora bien, para cualquier esquema dg deteccibn -
lo importante es la densidad de f£lujo traﬁsmitido; ésta es
proporcional al cuadrado del valor absoluto del campo eléc-~
trico complejo total. Como el medio que rodea a ambas pla -
cas es el mismo, la constante de proporcionalidad ser&d .---

-igual, y el coeficiente de transmisi6n de energfa estard da -

do por:
I, _ lé;,z - jrvl?
1 [542 |1-p'2exp(—iA)\2

El coeficiente de reflexién de amplitud es en ge-
neral una cantidad compleja por lo que puede escribirse co-

mo:

p' = plexp(id)
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donde p} es real y positivo; ¢ es el &ngulo que representa
el cambio en la fase de una onda en una reflexifn en la in-

terfaz 2-1. Desarrollemos ahora:

|1-p2exp(=18)[ 2 = 1 + (pb)* - 2(p%) *cos(a-24)

Sea
§ = A - 2¢
que representa la disminucién total en la fase de dos rayos
.-adyacentes. Parte de esta fase resulta de la prépagacién -
(A) y parte de la reflexidn (-2¢).
Introducimos ahora el coeficiente de reflexifn -
de intensidad para una sola reflexibén en la interfaz 2-1, -

dado por:

R =[o"|® = (pb)?
que representa la razén de la intensidad reflejada a la in-
tensidad incidente en una sola reflexi6n. An&logamente in -~
troducimos el coeficiente de transmisién de intensidad i -
que es la razén de la intensidad transmitida a la intensi -
dad ingidente en una sola reflexifn y gue satisface la rela
cién:

T = 17

Con estos nuevos coeficientes, el coeficiente de

transmisién de energia se transforma en:

Io . T2
I: 1 + R? ~ 2Rcos$
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Y rearreglando se obtiene;

I _ T C ‘1
I; (1 - R)?

1+ Tfig_ﬁT? sen?§/2
ecuacibn que es conocida como la f6rmula de Airy.

Tomando en cuenta gue el contraste F se define --

como:
4R -

)
(L - R)?

y considerando gue el principio de conservacifn de la ener-
.~ gfa establece que

R+ T+ A=1

donde A es el coeficiente de absorcifn; la f6rmula de Airy

: puéae escribirse

Ie =f71 - A 2 1
I (1L -Ri1)) 1+ F sen?s/2
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