CONTROL DE LAS SUPERFI Cl ES REFLECTORAS POR METODO
HOL OGRAFI CO

Un sistema reflector que concentra |a energia en el foco tiene
vari os conprom sos. Uno de | os mas inportantes es conseguir la
mayor concentraci 6n de energia en el nenor espaci o posi bl e.

La limtaci én fisica insalvable estéa dada por el tamafio no
nulo de la Longitud de Onda de | a radiaci 6n col ectada. Un

si stema concentrador de radiaci én tedéricanente perfecto se
dice que esta limtado por “difracci 6n” pues ese es el nonbre
de |l a “mancha” que se produce en el foco de un sistenma oéptico
cuando, por ejenplo, se apunta a una estrella.

En |la practica, sin enbargo, errores en |la construcci 6n de | os
el enent os usados para concentrar |a radi aci 6n provocan una

di spersi 6n adi ci onal de |a energia, cuya consecuencia es
aunmentar el tamano y, por lo tanto, dismnuir |a intensidad
superficial de radiaci 6n de | a mancha de difracci én
resultante. En caso de un telescopio (é6ptico o de radio) |a
consecuencia es un perjuicio en el poder resolutivo (poder de
di scernir detalles en | os objetos observados) y tanbi én una

di sm nuci én en el alcance, o magnitud | imte (é6ptica).

En el caso de | os tel escopios opticos, por ejenplo en e

si stema newt oni ano, el principal elenento concentrador de |a
|l uz es un espejo parabdlico. La superficie parabdlica es idea
para concentrar en su foco la |luz que proviene de un punto

| um noso que esté situado a una distancia infinita. El caso
mas comin es el de una estrella, pero no se limta a solo
esto. Tanbi én puede formar correctanmente una i magen de un
objeto | ejano con un tamano angul ar rel ati vanente pequeno. E
trabajo de la superficie parabdlica es crear una inagen
puntual por cada punto del objeto observado. Con esto, cada
punto del objeto tendr& su contrapartida en cada punto de |la
I magen.

Sin enbargo, debido a la |limtaci 6n establ ecida mas arri ba,
cada punto objeto generar& una “mancha de difracci 6n” en el

Pl ano Focal del espejo. El tamafio angul ar de esta mancha esta
determi nado por | a relaci on existente entre |la Longitud de
Onda de la radiaci on usada y el Di anetro del espejo.

En |l a construcci 6n de | os espejos para sistenas opticos debe
exi stir un Control de Calidad que garantice que toda | a
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radi aci 6n que incide en el espejo desde un punto objeto caiga
real nente en el foco.

En espejos astroném cos (no fué el caso del tel escopio
espaci al Hubbl e), uno de | os mét odos usados en el Control de
Calidad es el método de Foucault. Consiste en |la nedicién de
| os radi os de curvatura, supuestos de revol uci 6n, de

di ferentes zonas del espejo, desde el centro de |la superficie
reflectora, hacia la periferia. Asi, por ejenplo, un espejo
esférico debera presentar un radio unico, que es el radio de
| a esfera. Para | os casos de otras superficies de revol uci én
(par abol as, hi pérbol as, elipses) |os radios de curvatura de

| as diferentes zonas est an determ nados perfectanente a |l a
hora del diseno. El aparato de Foucault permte control ar esos
radi os con nucha preci si én.

Espej o

Ranur a

N

Lanpar a

Cuchill a

Fig. A-1 A la izquierda, el método de Foucault visto
desde arriba. Se ilumna el espejo a través de una fina
ranura, y se | o observa desde detras de una cuchilla. La
periferia de este espejo tiene su centro de curvatura en el
pl ano de | a ranura-cuchilla. La zona central lo tiene mss
cerca del espejo, por |lo que parte de la luz reflejada
gueda bl ogueada por la cuchilla. El observador ve |la
superficie del espejo cono el gr4fico de |a derecha.

El método de Foucault permite detectar errores en |la
superficie reflectora, con una precisién de pequenas
fracciones de |la |longitud de onda de |l a | uz usada para
controlarlo. Cual quier diferencia con |a superficie parabdlica
perfecta hara que la luz reflejada en | as zonas def ectuosas

|l egue al foco fuera de fase respecto a |a de | as zonas
correctas del espejo, haciendo que la luz no forme una mancha
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de difracci 6n conpacta, sino que cada vez mas luz ternm ne en
| os anillos que | a rodean, agrandando su di nensi én.

Fig. AA-2 Dos perfiles de |la mancha de difracci on para dos
espejos diferentes. El de la izquierda concentra una gran
cantidad de energia en el | cbulo prinicipal de | a mancha,
mentras que el de |a derecha, corespondiente a un espejo
con zonas defectuosas, desparrama |a energia en los anillos
ci rcundant es.

Frente de Fig. AMA-3 E
Onda

I reflector
1 parabdlico tiene

Ref | ej ado i | a propi edad de
:4_- concentrar | os
|<E[ente rayos paral el os
I eV :_qg_cnda proveni entes de un
; I'ncidente | punto objeto
< si tuado en el
l— “infinito”, en su
e foco geométrico F.
1 El Frente de Onda
A’ A i nci dente es

pl ano. El
refl ejado es una
esfera perfecta.

Los cam nos de |os rayos de luz A A + A’ F son iguales para
todos | os rayos del haz que se reflejan en |la superficie. S
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fueran distintos, aunque sea por fracciones de |, se
degradar ia | a mancha de difracci én.

Al especificar el error de un espejo se |o suele hacer de dos
formas. Una de ellas senala |las diferencias de | a superficie
reflectora con | a de una parabola perfecta. La otra fornma pone
de manifiesto las diferencias entre el Frente de Onda
reflejado y una esfera perfecta. Para un msnp espejo, |as
diferencias en el Frente de Onda son el doble de las de |a
superficie reflectora. El error maxino tolerable en el Frente
de Onda se suel e especificar conpb de I/4, pero en |la practica

sienpre se trata de superar esa marca, por | o nenos a |I/10.
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CONTROL DE SUPERFI CI ES REFLECTORAS EN
RADI OFRECUENCI AS
METODO HOLOGRAFI CO

Exi sten varias fornmas de controlar una superficie reflectora
usada en Radi oFrecuencias (RF), entre |las cuales, |la mas comin
es qui zas la de control por sistemas de agrinmensura, con
teodolito y reglas. Un eje giratorio coincidente con el eje
geométrico de | a superficie y un pequeno |aser, pueden ser
tanbi én herram entas nuy valiosas para | a determ naci 6n de | os
errores de |as superficies parabdlicas concavas. Sin enbargo,
cuando el sistema es un poco nmas conplejo que una superficie
reflectora sinple, y conprende, por ejenplo, un sistema
Cassegrain o Gregoriano o todavia mas conplicado cono el de
radi ot el escopi o de 300 netros de Nancay, Francia, el trabajo
de nensura geonttrico se conplica.

Se recurre entonces a métodos, donde se usa para controlar una
senal de radio. La fuente de esta senal debe estar fisicanente
muy | ejos y debe ser potente. Michas veces se utilizan para
esto | os satélites geoestacionari os.

Ant ena e
a Medir g

Fig. A4-4 Se requiere una antena adi cional para hacer |a
correlacion con |la antena a nmedir, cono si fuera un
interfercnetro de dos antenas. Aqui | as dos antenas reciben
| a serial de un satélite geoestacionario, fijo en el cielo

| ocal .

Se realiza la correlaci 6n de | as senal es de RF de anbas
antenas al msno tienpo que se “barre” |la radi ofuente (el
satélite). La extensi én del barrido debe superar el ancho de
haz angul ar de | a antena. En resunen, se hace un nuestreo de
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| a “mancha de difracci on” en el Plano Focal del sistem
reflector (puede provenir de varias superficies reflectoras)
tomando, en el receptor, datos de desplazam ento de Fase y
Msdul o de | a senal de |a antena a nedir, respecto a | a antena
de Referencia, que esta fija.
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Fig. AA-5 La antena del Observatorio de Haystack se utiliza
hasta en 115 GHz, por |0 que necesita un estricto control.
Este se realizs a 12 GHz de un satélite geoestacionario. Las
desvi aci ones de | a superficie reflectora se mden en

m crones y se grafican en un mapa hol ogr &fi co por nivel es de
grises a la izquierda. La inmagen de | a derecha nuestra una
prueba de la forma de haz que result s, nmapeando en 86 GHz | a
radi ofuente Orion Irc2. El mapa nuestra un haz bien formdo,
con un ancho efectivo de 27 segundos de arco y con | sbul os

| at eral es no aparentes hasta un nivel del 4%
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Teor ia B4gsi ca del Meétodo Hol ogr &fi co.

Se explicod antes que | os canminos de |os rayos, que son la sunma
del que va desde el Frente de Onda Pl ano hasta | a superficie,
mas el reflejado, desde |a superficie al foco deben ser

i gual es. Tanbi én que el Frente de Onda que Il ega al foco debe
ser esférico.

)

Fig. Ad-6 Si el reflector est4
a la izquierda, |os rayos

refl ejados formaran un Frente
de Onda esférico. El receptor
——— ———=  }————— - | est 4 ubicado en un punto de

Pl ano Focal, que coincide con
el eje geométrico del sistema
refl ector.

f i‘// ano Focal

Para conocer |a intensidad de | as ondas que |l egan hasta cada
punto del Plano Focal, debenps nover un detector por |a
superficie del msnmo Plano y cal cul ar cual sera la intensidad
i ntegrada de | as ondas recibidas. Esto debera realizarse

teni endo en cuenta | os defasajes produci dos en | as ondas
reci bi das por el detector, por haber salido del eje geométrico
del sistema reflector y explorar el Plano Focal.

Fijanbs en el Plano Focal un sistema de coordenadas u,vV
centrado en el eje geonttrico.

\ I 5 ano Fig. A4-7 Si desplazanos

" Focal el detector hacia abajo
sobre el Plano Focal, |os
cam nos que | as ondas deben
hacer para al canzarlo ya no
son mas iguales. En canbio
sufriran acortam entos (I os
gue |l egan desde abajo)y
al argam entos (Il os que
Il egan desde arriba) que
habr & que tener en cuenta
para conputar que
i ntensidad tendr4 | a senal
en ese punto del Pl ano
Focal .

Reflector

|
Corrimento B (nmetros)
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Si se llama e al angulo entre el Ej e geométrico del sistema y
un rayo reflejado, el acortam ento-alargam ento que sufrira a
despl azar el detector en una cantidad B (netros) sobre e

Pl ano Focal es

b(e) = B sen(e

Con el angulo e conp el dibujado, b(e) sera positivo para
al argam entos de | cam no de | as ondas.

La circunferencia graficada en A4-7 representa el contorno
esférico de esta funcion.

La determ naci 6n de estas di storsiones es necesaria para

cal cul ar | os despl azam entos de fase que sufriran |as ondas
gue provienen de |a reflexi 6n, desde cada el enento de area de
refl ector.

El ement o
y de Area

Pl ano Focal

Despl az. B(m

. Y,

Area Det ect or
Super f . \ J dA Fig. A4-8 Perspectiva de
Ref | ect . | a superficie reflectora

y su Plano Focal . El
- receptor o detector estsd
b despl azado del Foco por

una di stancia B. Los
rayos proveni entes de
cada el emento de Area del
reflector sufrirdagn un

al ar gam ent o- acort am ent o
que depender & del &ngul o
e. Este 4ngulo estara

defini do por sen(e)=nf.
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Buscanpbs cuanto es el al argam ento-acortam ento de | os cam nos
de | os rayos correspondientes a | as ondas refl ej adas de cada
el enento de Area (dA) de |l a superficie reflectora.

Esta magni tud depender & del angulo e y a su vez, el angulo
e estara definido por la distancia m (ver dibujo).

donde f: Distancia Focal de |la superficie reflectora.

Ademas u \

Tanbi én se puede expresar |la distancia men funci én de |as
coordenadas x,y del elenento de Area.

m = Xx cos(b) + y sen(b)

reenpl azando | as funciones trigonométricas queda

u \Y
m= X ----- +y -----
B B
ent onces 1 u \Y
sen(@) = --- [-=- X + === y]
f B B

y los alargam entos de I os cam nos de |os rayos

B u v
b(e) = --- [--- X + --- Y]
f B B
1
b(e) =--- [ux + Vv y]
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El defasaje de |las ondas a |la |l egada al receptor, que

provi enen de cada el emento de Area del reflector sera
proporci onal al al argam ent o-acortam ento cal cul ado, nas el
al ar gam ent o- acortam ento adi ci onal provocado por errores en
| a superficie reflectora, |os que causar an defasajes

adi ci onal es que deformaran el Frente de Onda i deal nente
esférico. Alos errores del Frente de Onda esférico |os

podenos expresar cono a(x,y) pues dependen de | a ubicaci 6n del
el emento de Area distorsionante del reflector.

El defasaje total sera:

b(e)
a=2p---- +a(xy)
|

Entonces para determnar la intensidad resultante de todas | as
ondas que |l egan a cada punto del Plano Focal definido por sus
coordenadas u,v se debera sumar (integrar) la intensidad de

| as ondas que || egan desde cada el enento de Area del sistem
col ector de RF.

2p
I (u,v) = h cos[----(ux + vy) + a(x,y)] dx dy
| f
A

Esta integral se extiende a toda el Area reflectora (A y no
es mas que | a Transfornada Bi di nensional de Fourier de |a
superficie reflectora con sus defasajes propios produci dos por
| os errores respecto a una parabola perfecta [a(Xx,y)]. h es un
factor que da el valor de reflectividad del elenento de Area.
Si ésta caracteristica es uniforne, el valor de h sera una
const ant e.

En la practica | o que se obtiene scaneando |la fuente (satélite
geoestacionario) con la antena a nedir es justanente |la
funci 6n 1 (u,v) con su Mbodulo y Fase. La forna de | a superficie
del espejo, con sus desvi aciones respecto a |l a parabola sera

f(x,y) = h(x,y) cos[a(x,y)]
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